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1. Introduccion
1.1. Formado de metal

El proceso denominado como “formado de metal” consiste en un método de
manufactura en el cual se posee un material, a partir de materia prima con geometria
basica; e.g., un cilindro, bloque o preforma se puede obtener una geometria de
mayor complejidad con aplicaciones funcionales; o bien, que requieran procesos
adicionales y complementarios para ello, en el proceso no existe pérdida de
material.

En la figura 1.1 se observa cuales son los valores de entrada y las
restricciones para la determinacion del proceso de la geometria y condicion del
rendimiento del proceso.

PROCESO DE MODELADO

|
LEtmErassEssTsessvessussessssenvsssssnevsurzresssznsens . SAL[DA/
. 3 PROCESO DE ANALISIS Y ——
- PARAMETROS GEOMETRICOS : N > OPTIMIZACION -
: Determinacion del
|Geometria de la herramienta i Cargas, energias, esfuerzos, proceso de la geometria

Geometria de la pieza : deformaciones, temperatura, y condicion del
rendimiento del proceso |

- flujo de material
PARAMETROS DE PROCESO

Movimiento del dado y herramental 3 f
Temperatura
Lubricacion

Material

PARAMETROS DEL MATERIAL i p |
o R | E . REQUERIMIENTO PRIMARIOS REQUERIMIENTO SECUNDARIOS |
Endurecimiento por trabajo i DE PRODUCTO DE PRODUCTO o EQUIPO )

- o s % Limitaciones de capacidad
Sensibilidad a la tasa de deformacion i Limites de formado Limites de formado

Anisotropia

Temperatura

..........................................................................................

ENTRADA ) RESTRICCIONES
e/ —

Figura 1.1.- Diagrama de bloques para el disefio y control de proceso en formado
de metal [1]

Para la obtencién de una geometria compleja, a través del proceso de
formado de metal existen tres procesos, los cuales son los siguientes:

1. Formado primario: es el proceso en el cual se obtiene el material que se va
a formar, ya sea a través de fundicion o prensado de polvo de metal.
2| 142
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2. Formado de metal: proceso en el cual se obtiene la geometria por una
deformacion plastica, como puede ser la extrusion, forja en fria o caliente,
pandeo y embutido.

3. Corte de metal: proceso por el cual a través de una pieza con dimensiones
mayores a la geometria deseada, se va desbastando hasta obtener la
geometria de la pieza final.

4. Manufactura aditiva: proceso en el cual a través de un inyector de plastico
que se mueve sobre una base, va dejando delgados filamentos que forman
poco a poco un sélido de plastico.

El proceso de formado de metal se puede dividir en dos grandes areas, como
son:

1. Formado masivo o volumétrico: en el cual se tiene un volumen
considerable y son procesos como forjado, moldeado, extrusion.

2. Formado de lamina: en el cual su espesor no es considerado con respecto
al area total de la lamina y son procesos como estampado, engargolado,
embutido.

1.2 Aspectos generales de los procesos de forja en
caliente y en tibio

1.2.1. Antecedentes

El término de forjado se describe en la literatura como la deformacién plastica que
ocurre en la materia prima, por la acciéon de un herramental, para la obtencion de
una geometria final [2], ademas de no tener un deterioro de sus propiedades. Este
proceso es masivo, por lo que a diferencia del estampado, las geometrias iniciales
y finales tienen volumenes considerables.

Como esta descrito en la norma DIN 8580, los procesos de manufactura se
definen en seis grupos principalmente: formado, corte, uniéon, modificacién de las
propiedades de material y revestimiento, de acuerdo a la figura 1.2. Aunque estos
procesos se catalogan de manera independiente hay situaciones en las que no son
claramente diferenciables; es decir, hay procesos especificos que ademas de la
condicién primaria; i.e., corte, union, recubrimiento, cambio de propiedades estan
implicitas condiciones de formado.

3142
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formado
principal

formado

revestimiento

modificacion de
las propiedades de
los materiales

Figura 1.2.- Conjunto de los procesos de produccion [3]

Definido por la norma DIN 8580, el formado de metales es la manufactura a
través de tres dimensiones o modificacion plastica de una forma, siempre y cuando
se mantenga la masa y la union de material. En contraste a la deformacién, el
formado es la modificacién de la forma con una geometria controlada.

Las técnicas para el proceso de formado se clasifican acorde a la norma DIN
8582, esto dependiendo de la direccion a la cual se le aplican los esfuerzos, quedan
las siguientes cinco clasificaciones:

Formado por condiciones de compresiéon (NORMA DIN 8583)
Formado por condiciones de compresién y tensién (NORMA DIN 8584)
Formado por condiciones de tension (NORMA DIN 8585)

Formado por pandeo (NORMA DIN 8586)

Formado por condiciones de cortante (NORMA DIN 8587)

Una vez subclasificadas las condiciones de formado dependiendo de la
direccion de esfuerzo, cada una de las subclasificaciones posee una norma DIN
diferente. Para cada una de las normas de formado de materiales, existen varios
procesos de manufactura que se clasifican de la siguiente manera:

e DIN 8583: rolado, formado con dado abierto, formado con dado cerrado,
acufhado y formado por fuerza a través de un orificio.

e DIN 8584: separacién de materiales, embutido, doblado, doblado por rotacion
y abultamiento por arrugas.

e DIN 8585: extension, expansion y formado por estiramiento.

e DIN 8586: pandeo con movimiento lineal de dado y pandeo con movimiento
rotatorio de dado.

e DIN 8587: Desplazamiento y torsion.
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El proceso de forjado es claramente uno de los trabajos con metales mas
antiguo. Desde los dias cuando la gente de la prehistoria descubrié que podian
calentar el hierro y golpearlo para un uso deseado por medio del martillado contra
una piedra. [4]

Este proceso tiene sus inicios en Mesopotamia, alrededor de 4500 A.C., pero
tiene sus diferencias con el proceso de forja de hoy en dia, ya que inicialmente solo
existia la forja abierta.

Originalmente, el trabajo con metales involucraba un trabajo dificil al
manipular la pieza de trabajo a mano con martillos y el uso del calor para ablandar
el metal para ser formado en la figura final. Entre los siglos X y Xl A.D. los romanos
empezaron el uso de agua para mejora del proceso de forja.

Hoy en dia la industria de la forja en el siglo XXI se realiza con prensas
mecanica-hidraulicas o con martillos alimentados con aire comprimido, electricidad
e hidraulicos. El proceso de forjado puede crear partes que son mas resistentes que
aquellos que fueron realizados con otros procesos de deformacion de metales.

La forja moderna es simplemente una extensién de las antiguas practicas de
realizar armas por grandes herreros. Martillos de gran potencia y prensas
mecanicas han reemplazado el brazo fuerte y a los martillos, y los dados de acero
a los yunques. El conocimiento metallurgico ha si reemplazado el arte y las
habilidades de los artesanos, cuando se busca el control del calentamiento y manejo
del material [4], aunque aun sigue siendo un proceso en que la experiencia de quien
lo ejecuta es fundamental.

En cuanto al desarrollo teérico de forjado E. Siebel en 1923 escribié un
articulo acerca del analisis de forja el asumi6 un area delgada en donde se define
la ecuacién de equilibrio. En el caso de compresién de un cilindro de didmetro d y
de altura 2h considerd que la capa delgada con espesor dx y una altura igual a la
del cilindro, y definié el equilibrio de fuerzas actuando en la capa.

Para el caso de esfuerzo de cedencia Y'y un coeficiente de friccion y, derivd
un promedio de la presién de contacto P como [5], en la ecuacién 1.1:

P=Y{1+§u(%)} (1.1)
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Usando mas recientes aplicaciones de método de Slab el promedio de la
presion es calculado de la siguiente manera [5], en la ecuacion 1.2:

Pear () -] rfis b 0o

La ecuacion 1.2 es una aproximacién de la ecuacion 1.1, cuando ud/h es
suficientemente pequerio que 1.0. Siebel numéricamente calculd el promedio de las
presiones de un caso tipico de forja. [5]

H. Kudo (1960) propuso un método para la aplicacién del método de cota
superior para forja axisimétrica y para extrusién. Dividié el molde axisimétrico en
unidades hipotéticas. Y derivé expresiones matematicas para la velocidad de cada
unidad satisfaciendo la condicién de volumen constante y el requerimiento de que
las velocidades de la superficie sean constantes con las unidades cercanas.

El elemento finito (FEM) desarrollado inicialmente para el andlisis de
estructuras de aviones en los 50s. En este método, un plato es dividido en muchos
elementos hipotéticos, y las ecuaciones de equilibrio en cada punto nodal fueron
desarrolladas. Desde que las ecuaciones fueron lineales en términos de
desplazamientos nodales, se pudieron resolver con el método de matrices usando
computadoras, que comenzaron a ser muy Utiles en algunas investigaciones que
eran limitadas por este tipo de recursos.

Este método tiene un impacto significante en las investigaciones de
plasticidad y no muy tarde articulos de analisis de problemas elastico-plastico del
formado de metales empezaron a aparecer.

1.2.2. Fundamentos teéricos

En términos generales, el proceso de forja se puede dividir en 2 tipos [6]:

e Forja abierta: Involucra la compresion de una pieza entre 2 dados planos, las
cuales su finalidad es la compresién uniforme del material.

e Forja cerrada: Es la compresién de una pieza entre 2 dados que tienen una
geometria en negativo para el formado de la pieza de geometria final
compleja.
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Figura 1.3.- Deformacion de una pieza cilindrica en forja abierta [6]
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Figura 1.4.- Deformacion de una pieza en forja cerrada [7]

Las temperaturas de trabajo de formado de metales se dividen en tres
clasificaciones:

e Trabajo en frio: La pieza se encuentra inicialmente a temperatura ambiente.

e Trabajo en tibio: La pieza es calentada arriba de la temperatura ambiente,
pero debajo de la temperatura de recristalizacion.

e Trabajo en caliente: La pieza es calentada por arriba de la temperatura de
recristalizacion.

En el proceso de formado de metales, la deformacién pléstica y la friccion
contribuyen a la generacion de calor. Aproximadamente el 90-95% de la energia
mecdnica implicada en el proceso se transforma en calor. En algunas operaciones
de formado como son el embutido y extrusién, realizadas a altas velocidades, se
ven implicadas elevaciones de temperatura de cientos de grados Celsius. Las
temperaturas generadas en el proceso influyen en las condiciones de lubricacion,
vida de los herramentales y en las propiedades del producto terminado, vy,
significativamente, para determinar la maxima velocidad de deformacion que puede
ser utilizada para la produccion de piezas sin tener un excesivo dafo en el
herramental [8].
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El valor y la distribucion de temperaturas dependen principalmente de [9]:

e Latemperatura inicial del material y del herramental.

e La generacion de calor durante la deformacion pléstica y la friccién en la
interface de herramental-material.

e La transferencia de calor entre el material a deformar y los herramentales y
entre el material y el medio ambiente (aire o lubricante).

De manera mas general, podemos tomar en cuenta la Tabla 1.1, donde se
observan los valores tipicos de temperatura para trabajo en frio, tibio y caliente,
donde Tm es la temperatura de fusion.

TABLA 1.1.- Valores tipicos de temperatura para trabajos en frio, tibio y caliente [6].

CATEGORIA RANGO DE TEMPERATURA
TRABAJO EN FRIO ‘ <0.3Tm
TRABAJO TIBIO ‘ 0.3Tm -0.5Tm

TRABAJO EN CALIENTE ‘ 0.5Tm—-0.75Tm

La temperatura de recristalizacion es la temperatura en la que los granos
deformados se sustituyen por un nuevo conjunto de granos que forman nucleo y
crecen hasta que los granos originales han sido completamente consumidos.

Si observamos el diagrama de fases para aceros al carbono, mostrado en la
figura 1.5, podemos visualizar la temperatura de recristalizacion (A1), ademas del
cambio de fase de soélido a liquido para el porcentaje de Carbono en el acero.
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Figura 1.5.- Diagrama de fase para Aceros [10]

En la figura 1.6 se muestra la temperatura de fusidén y de recristalizacién un
SAE 1538, el cual tiene un 0.36% de Carbono, los cuales se observa que la
temperatura de fusion esta por arriba de los 1500 °C y la temperatura de
recristalizacién es aproximadamente 727 °C. Se desea saber estos valores ya que
un SAE 1538 sera utilizado para el proceso de forja de interés
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Figura 1.6.- Diagrama de fase para SAE 1538

En cualquier proceso de manufactura existen cuatro caracteristicas
fundamentales [11]:

e Geometria: La forja se limita a geometrias que puedan ser maquinadas en
los dados.

e Tolerancias: La exactitud geométrica y dimensional, ver figura 1.7, depende
de la exactitud de los dados, complejidad de la pieza, tipo de material,
lubricacién y el equipo.

e Volumen de produccién: La cantidad de piezas producidas por unidad de
tiempo determinan la economia del proceso.
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e Factores ambientales: a) del aire, agua, suelo y ruido; b) seguridad,
psicologia y fisiologia del ser humano; y c) uso eficiente de recursos
materiales y energia.

=
ROUGHNESS AVERAGE R, — MICROMETERS pm (MICROINCHES uin) j

PROCESS 50 &% 125 &3 32 15 080 040 020 0 005 0025 9012
(2000) (1000} (500) (250) (126) (E3) (32} (6] (@) ) 20 0} sl
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HOT ROLLING
FORGING

PERM MOLD CASTING

The ranges shown above are typical of the processes lised. KEY B Average Application

Higher or lower valugs may be obtained undet special conditions. B Less Froquent Apotication

Figura 1.7.- Aspereza de algunos procesos de manufactura [12]

En forja cerrada, un material debe satisfacer dos requerimientos basicos: (a)
resistencia del material (o flujo de esfuerzos) debe ser bajo tal que las presiones del
troquel se mantengan dentro de las capacidades los materiales factibles para dados
y de su construccion, y (b) la capacidad de la deformacion del material sin llegar a
la falla, que debe permitir la cantidad deseada de deformacién.

Estos diferentes metales y aleaciones deben ser forjados a su respectiva
temperatura. El forjado del material tiene influencia en el disefio de la forja en si
misma, asi como los detalles de todo el proceso de forja [13].

1.3. Metodologias para caracterizacion termo-mecanica de
aceros para forja en caliente

1.3.1. Introduccion

Comunmente cuando se caracterizan las propiedades mecanicas de un metal, se
hacen pruebas de tension, esto debido a que el proceso de formado de laminas de
metal conlleva Unicamente tension, siendo la compresidén para la parte estética,
como arrugas en un estampado; para el proceso de forjado de un material, la
caracterizacion que debe hacerse es a través de pruebas de compresion, por lo que
el diseno y fabricacibn de un sistema de obtencion de curvas de esfuerzo-
deformacion es necesario para caracterizar las propiedades mecanicas del metal.
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Actualmente no existe una metodologia establecida con norma para poder
hacer las pruebas de compresion de aceros, pero en la literatura se han encontrado
que la metodologia usada por laboratorios de investigacibn en el area de
manufactura, especializados en el area de formado de metales, utilizan la
compresién de pequefios cilindros en prensas mecanicas o servo-hidraulicas, las
cuales se encuentran instrumentadas. Las pruebas tienen una metodologia
parecida a las pruebas de tension, la cual es a través de una celda de carga se va
midiendo la fuerza requerida para la deformacion de las probetas. En este estudio
es muy importante tener en cuenta el que la prueba se hace de manera isotérmica,
es por ello que debe calentarse la probeta y el herramental a la misma temperatura.

La prueba de compresion de cilindros consiste en aplastar un cilindro de
metal entre dos placas, las cuales tienen conectadas una celda de carga y un sensor
de desplazamiento. Las probetas se comprimen hasta cierta altura conocida y a
través de la lectura de datos y su procesamiento en una computadora, se obtienen
las graficas de esfuerzo-deformacién de las probetas. Esto sirve para caracterizar
un metal a compresion.

La prueba de compresién de anillos consiste en, al igual que las pruebas de
compresidn de cilindros, aplastar un anillo hasta una altura conocida. La finalidad
de esta prueba es conocer el verdadero coeficiente de friccidn entre el metal y los
herramentales. Se obtiene a través de la lectura de los diametros interno y externo.

Ambas pruebas de describen con mayor claridad en este capitulo.

1.3.2. Fundamentos Teoricos

En el formado en caliente, la temperatura de los dados normalmente se encuentra
por debajo de la temperatura de la pieza de formado. El enfriamiento de los dados
influye de manera considerable en las condiciones de friccion entre los dados y las
piezas a formar, por lo que en las mediciones se incluye un factor de friccion que se
obtiene de las pruebas de anillos a temperaturas de forja en caliente. El enfriamiento
influye en la temperatura de la pieza, por lo que influye en el flujo de esfuerzos del
material. Es dificil calcular el flujo de esfuerzos actual, &, el factor de friccion, f, o el
factor de cortante, m, bajo condiciones de forja. Una vez que se obtienen esos
valores, el esfuerzo cortante, 1, se encuentra dado por la ecuacién 1.3 [14]:

TZfEZmTj (1.3)

En pruebas de compresion efectuadas en una prensa, las tasas de

. s , .z . |4 .
deformacion varian durante el golpe de deformacion (e = Z)' De igual manera, para
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aplicaciones practicas los valores promedios de las tasas de deformacion pueden
ser consideradas aplicando los datos experimentales del flujo de esfuerzos.

1.3.3. MONITOREO TECNOLOGICO

Actualmente en México, se han realizado muy pocas pruebas de obtencion de
curvas de flujo de deformacion por compresion a altas temperaturas. La actual
busqueda del estado del arte permitié encontrar solamente el articulo citado [15]:
“Estudio del estado de deformacién en aluminio con ensayos de compresion en
caliente por el método de elemento finito”.

La realidad es que en el articulo solamente llegan a temperaturas para la
poder obtener las curvas de flujo para el aluminio, aunque dichas curvas fueron por
arriba de la temperatura de recristalizacibn que es de 350°C. Las pautas de
innovacion son: pruebas para aceros a elevadas temperaturas, aplicacion a la
industria automotriz, disefio de un sistema especializado, pruebas isotérmicas (en
el proyecto del articulo no son isotérmicas), para los cuales su temperatura de
recristalizacién es 1000°C. Es por ello que los estudios que se han hecho en México,
hasta donde se ha investigado, no tienen el alcance de los estudios que se
pretenden crear con el proyecto.

Haciendo una busqueda de las instituciones que poseen lo minimo requerido
para la obtencion de las curvas de flujo por compresion a altas temperaturas,
podemos observar que muy pocas Universidades lo tienen, encontrando las
siguientes instituciones con el equipamiento de la camara de calentamiento:

o Sheffield University

Cuenta con una maquina para pruebas de compresién termo-mecanica
Gleeble® 3800, la cual puede alcanzar temperaturas de hasta 2000°C, siendo esta
algo necesario para nuestros analisis. El sistema que cuenta para la adquisicién de
datos es un sistema de linea, esto quiere decir que el equipo viene fabricado por
una empresa. El sistema Geeble tiene la capacidad térmica de calentamiento de
especimenes a una razéon de 10,000°C/s. La capacidad mecanica del sistema es de
20 Ton de fuerza estatica en compresion y de 10 Ton en tensién. Su velocidad de
desplazamiento es a una razén de 2,000mm/s.
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Figura 1.8.- Gleeble® 3800 [16]

e Deakin University Australia
Cuenta con la misma maquina que la universidad de Sheffield.

e Atilim Universitesi

Cuenta con dos equipos para pruebas de compresion, uno es igual que la
Universidad de Sheffield y el otro es un sistema Uniaxial para pruebas de tension-
compresion de marca ZWICK. Posee la capacidad de 30 Ton, con una velocidad de
prueba que va de 0.001 — 250 mm/min. Las pruebas pueden hacerse en un rango
de temperatura que va desde los 200°C hasta los 1200°C [17].

Figura 1.9.- Sistema Uniaxial ZWICK [17]
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Ademas, existen Universidades como Ohio State University (OSU) y North
Carolina State University (NCSU), las cuales cuentan con Investigadores que han
trabajado con estos métodos, aunque se ha constatado con estos mismos
investigadores y visitas a sus laboratorios que actualmente no tiene la
infraestructura necesaria para realizarlas.

En la figura 1.10 se muestra un sistema para la obtencién de curvas usado
en OSU en 2002, la revision del estado de la técnica actual no permitié encontrar
evidencia de que este equipo siga utilizandose para los fines que fue desarrollado
en OSU.

Figura 1.10.- Prensa para pruebas en OSU [18]
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OSU cuenta con una prensa Obi Niagara A3, ver figura 1.11, con una
capacidad de 32 Ton. No se tiene informacién acerca del sistema de adquisicién de
datos.

Figura 1.11.- Prensa en el Laboratorio de Forja de OSU [19]

La Universidad de NCSU cuenta con una prensa de 150 TON, con la cual se
llegaron a realizar pruebas de compresion aunque actualmente esa aplicacidén esta
en desuso para este equipo. No existe informacién acerca del sistema de
adquisicién de datos.

Figura 1.12.- Prensa en el Laboratorio de NCSU [20]
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Las curvas de flujo pueden obtenerse de diversas condiciones de deformacion,
en el caso de forja, las pruebas mas comunes desarrolladas en laboratorios
especializados son la de compresion de cilindros, deformacion de aplastamiento
plano y la de deformacion por torsion; ademas de, la de compresion de cilindros,
aunque no para determinar curvas de flujo sino coeficientes de friccion.

En México no se tiene registro de equipos especializado para la realizacidén de
pruebas a altas temperaturas como las mencionadas previamente, por lo que el
sistema es novedoso a nivel nacional y con amplia aplicacion a nivel industrial. En
la regidn se actualmente presenta un crecimiento acelerado, especialmente el
sector automotriz, ademas de representar un recurso muy valioso a nivel académico
para generar conocimiento en el estado del arte y técnica.

1.3.4. Metodologia

La revision en el estado de la técnica ha permitido concluir que las maquinas para
la realizacion de estas pruebas en Inglaterra son principalmente servo-hidraulicas;
o bien, hay casos donde se usan actuadores servo-eléctricos. En ambos casos
también se emplea un plastémetro. En esta prueba el espécimen debe ser
calentado por alguno de los siguientes métodos [14]:

e Radiacion en un horno
e Método inductivo
e Por corriente eléctrica AC o DC

Debe cuidarse que los especimenes tengan una deformacién de manera
uniforme, evitando efectos no deseados de compresion que dan lugar a modos de
falla en la deformacién como el abarrilamiento (barreling). Este efecto se presenta
debido a la friccion creada por la superficie del herramental y la probeta que limita
su expansion en la direccidn radial en el plano de contacto; mientras que, en el plano
medio de la direccion longitudinal de esta probeta este efecto es minimo haciendo
que dicha expansién sea menor, tal como se observa en la figura 1.13.

Figura 1.13.- Probeta sometida a prueba de compresion con abarrilamiento
[14]
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Las condiciones para las pruebas de compresion deben estar regidas
por los siguientes puntos:

e Las curvas de flujo de los metales deben ser determinadas
experimentalmente por la deformacion, la relacion esfuerzo-
deformacion y ciertas condiciones de temperatura, las cuales van a
existir en el proceso aplicado.

e Las pruebas deben ser isotérmicas, por lo que el herramental y las
probetas deben estar a la misma temperatura.

e El espécimen debe ser comprimido sin abarrilamiento.

e El abarrilamiento se puede disminuir con una lubricacion adecuada,
por ejemplo con el uso de grafito a altas temperaturas.

El esquema general del sistema de obtencién de curvas de esfuerzo-
deformacion esta mostrado en la figura 1.14, la cual ilustra un sistema para la
adquisicién de datos en una prensa mecanica. El disefio del sistema seria
considerado para su adaptacion a una prensa hidraulica dentro del Laboratorio de
Manufactura de la Divisidn de Ingenierias Campus Irapuato-Salamanca de la
Universidad de Guanajuato.

El trabajo a altas temperaturas, por ejemplo por arriba de la temperatura de
recristalizacion, el flujo de esfuerzo de la mayoria de los metales tiene una
dependencia muy grande con respecto a la tasa de deformacién.

La velocidad con la cual se hace la compresién debe ser constante durante
toda la prueba, por lo que debe instrumentarse la prensa para la obtencion de la
velocidad durante toda la prueba.
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Figura 1.14.- Esquema general de maquina para pruebas de compresién en
prensa mecanica [14]

Los pasos a seguir para la obtencidén de las pruebas de compresion son las
siguientes [18]:

Obtener la probeta a utilizar.

Medir la probeta tanto del diametro como de la altura.

Medir la dureza de la probeta en al menos 3 puntos diferentes.
Colocar el herramental superior a una altura apta para la prueba.
Calentar la probeta hasta la temperatura deseada.

Colocar la probeta en el herramental inferior.

Deformar la probeta hasta un 30% de su altura inicial.

Medir la carga y la dureza en 3 puntos.

NGO A WN

Como notas importantes, la probeta debe enfriarse lentamente, debido a que
esto puede afectar la dureza de la probeta.
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Figura 1.15.- Probeta antes y después de la compresién [19]

La probeta después de las pruebas de compresién tendra las medidas
mostradas en la figura 1.16:

F 3

r

Figura 1.16.- Medidas en probeta antes y después de la compresién [19]

D4 (ava)

<

S Skl —

1
1
I
1
1
B
Ll
1
'

Donde el volumen esté dado por:
nDZh

V = volumen de la probeta =

Por lo que el D1 (promedio) puede ser calculado considerando el volumen
constante, la ecuacién 1.4:

p, = | (1.4)

h
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Una vez que se tiene la probeta deformada, debe medirse el barreling, el cual
esta descrito por la ecuacién 1.5 [2], ver figura 1.17:

Barreling = H, — H, (1.5)

Hz
i "
Barrelling = Hza-H;
(a) (b)

Figura 1.17.- a) Antes de la compresion b) Barreling al 50% de la reduccién

1.4. Definicidn de la geometria de especimenes para
caracterizaciéon termo-mecanica de curvas de flujo y
lubricacion

1.4.1. Antecedentes

Por parte de los investigadores J. R. Douglas, investigador en metalurgia, y T. Altan,
lider investigador del proyecto, se hizo una elaboracion de metodologia propia para
la determinacién de flujo y para el coeficiente de friccidén. Las pruebas en 1975 se
hacian con una probeta de 1in de diametro por 1.5in de altura [2], ademas se
maquinaba un radio de 0.060in en los bordes de las probetas y se maquinaba un
espiral con una profundidad de alrededor de 0.010in de profundidad en cada
extremo, esto con la finalidad de atrapar el lubricante y ayudar en la reduccién de la
friccion.
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1.4.2. Medidas de las probetas
1.4.2.1. Probeta con espiral

Al no existir una estandarizacion de las pruebas en normas, como los es la norma
ASTM, DIN y JIS, tal como ocurre con muchos otros métodos como los de tension,
dureza, tenacidad, etc., cada laboratorio tiene su método interno de prueba y sus
disefios de especimenes de compresion, asi sean desde el diametro, hasta su
longitud. Las probetas, en su mayoria, son cilindricas y tienen una semejanza de
tamano. Uno de los laboratorios pioneros en la obtencion de curvas de flujo es el
Engineering Research Center for Net Shape Manufacturing (ERC/NSM) de Ohio,
EUA.

Por parte de ERC/NSM, han sido obtenidos datos del articulo “Flow Stress
Determination for Metals at Forging Rates and Temperatures” de Douglas y Altan
en 1975, el tamafno de la probeta para las pruebas de compresidén uniformes de
1pulg de didmetro y una altura de 1 2 pulg. Se maquina un radio de 0.060pulg en
los bordes y un espiral en las superficies de una profundidad de 0.010pulg.

Con el desarrollo de estos métodos se han venido optimizando la geometria
de las probetas, de acuerdo a los requerimientos de cada laboratorio en particular,
como es en el caso de la probeta del ERC/NSM, debido a que se reporta en el libro
de “Cold and Hot Forging — Fundamentals and Applications” del Dr. Taylan Altan, se
especifican las dimensiones de la probeta usada para las pruebas de compresion,
las cuales tienen la mitad de las dimensiones especificadas en el articulo de 1975
de Douglas, por lo que aparenta que la geometria en 30 afnos fue cambiado por
alguna razon y se pueden hacer las pruebas de compresiéon con las probetas
descritas en la Figura 1.18.

0.75+0.005 in.

@ 0.50+0.001 in.

ety e M el il Y

Figura 1.18.- Probeta con espiral [2]
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Universidad
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No existe informacion alguna del nimero de vueltas del espiral que se
requiere, es por ello que se podria manejar de manera libre, pero observando la
literatura, se puede observar que hay imagenes de anillos de compresién, asi que
la forma de saber cuantas vueltas del espiral se requieren es contando, por lo que
se observan que son un promedio de 18 vueltas de espiral, ver figura 1.19.

Figura 1.19.- Probeta con espiral después de la deformacion [21]

La geometria del maquinado es posible hacerse en el software MasterCAM,
por lo que la creacién del espiral, el diametro del herramental, la velocidad de corte
y la profundidad por cada pasada es un caso importante. En la figura 1.20 se
observa la geometria en el software MasterCAM.
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Figura 1.20.- Geometria del espiral en MasterCAM para maquinado en

CNC.
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1.4.2.2. Probeta Rastegaev

Existe otra probeta que es denominada como la probeta de Rastegaev [22], la cual
tiene las mismas dimensiones que de diametro y alto, pero en los extremos, en lugar
de tener un espiral, tiene un maquinado de rebajo en los extremos, como se muestra
en la figura 1.21.

12.7
’ B

A /19,1
B ey

A i

-

Uo s

AL v/
S e —— —
bo) Detail B

Figura 1.21.- Probeta de Rastegaev (mm) [22]

Las dimensiones de t0=0.008+0.005in y u0=0.02+0.005in en las caras de los
extremos, esto debido a que tiene un efecto muy significativo en las condiciones de
lubricacion.

La probeta de Rastegaev asegura una buena lubricacién para deformaciones
de ~0.8 hasta 1, por ejemplo la probeta sigue conservando la forma cilindrica,
debido a la presién radial que el lubricante ejerce sobre el anillo.

Una relacion que debe cuidarse es ”Lo/u0 = 0.4, esto para aceros; es un valor

optimo al cual la probeta mantiene la forma cilindra a la maxima deformacién antes
de que ocurra un abultamiento.
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1.4.2.3. Probeta Tecnalia

La revisidn del estado de la técnica permitio obtener el disefio de probetas para
pruebas de compresion empleado por el laboratorio Tecnalia en Espana, siendo sus
dimensiones diferentes a las utilizadas por los centros de investigacion en EUA. Las
dimensiones son mostradas en la figura 1.22.

_A.—
15.000 mm
$10.000 mm [0.591 in.]

[#0.394 in.] 90. z% - (/71 0.025 mm [0.001 InJ |A]
(BOTH
ENDS) :

Figura 1.22.- Dimensiones de las probetas en Tecnalia

Como nota, la relacién de altura — didmetro es de 1.5, al igual que las
probetas en EUA, por lo que debe existir una relacién con respecto a las probetas
con espiral y Rastegaev, aunque en este caso se especifica que las caras son
planas, no teniendo un volumen de lubricacién como lo es en los casos de la probeta
con espiral y Rastegaev.

1.4.2.4. Probeta TU Bergakademie Freiberg

En el caso de TU Bergakademie Freiberg, no siguen con la relacién de 1.5, debido
a que estudios internos dentro de sus laboratorios, han encontrado que la relacién
perfecta para la obtencién de curvas de flujo de un acero a alta temperatura es de
1.8, quedando las dimensiones de las probetas con las medidas de la figura 1.23.

®10 *0.03

18 +0.03

Figura 1.23.- Dimensiones de las probetas en TU Freiberg (mm)
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1.4.2.5. Probeta para prueba de anillos

En muchas aplicaciones del formado, la lubricaciéon es uno de los factores mas
significativos debido a que determina la friccion entre las piezas, lo que se convierte
en esfuerzos, cambios en la carga de deformacién y en la energia de deformacién.
Es por ello que se debe evaluar el desempefio de varios lubricantes, es necesario
expresar la friccion de manera cuantitativa, en términos de un factor o un coeficiente.

Para las pruebas de lubricacién, deben hacerse las pruebas de anillo, esto
con el fin de obtener el factor de cortante por friccidbn del material con respecto al de
los herramentales. La prueba de anillo consiste en la compresion de una probeta en
forma de anillo plano hasta cierta reduccion, como se muestra en la figura 1.24 y
1.25.

DIRECTION OF

RAL SURFACE
METAL FLOW NELITEAL SU
RING SPECIMEN
UPPER DIE \‘ f

L\l |

7T f I
Poww warl, i o1 3
|
| LOWER DIE |
¢

Figura 1.24.- Esquema del flujo del metal [22]

B Y wae waee

Figura 1.25.- Ejemplos de los anillos con varias reducciones de altura [2]

Los cambios en los diametros internos y externos del anillo son totalmente
dependientes de la friccidn existente entre la interfaz de herramental/probeta [4]. Si
la friccion fuera de cero, entonces el anillo tendria una deformaciéon de la misma
manera que un disco solido, donde cada elemento fluye radialmente hacia afuera
en una razén proporcional a la distancia del centro. Mientras incrementa la
deformacion, el diametro interno del anillo es reducido si la friccién es alta y se
incrementa si la friccién es baja.

La prueba de anillo puede utilizarse para cuantificar la friccibn en términos
del factor de cortante por friccién cortante que se denomina por la ecuacién 1.6:
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ms=\/§§

(1.6)

Donde 71 es el esfuerzo cortante de friccién, & es el flujo de esfuerzo del
material que se deforma y m es el factor de cortante por friccién [21].

En muchas aplicaciones del formado, la lubricacion es uno de los factores
mas significativos debido a que determina la friccién entre las piezas, lo que se
convierte en esfuerzos, cambios en la carga de deformaciéon y en la energia de
deformacion. Es por ello que se debe evaluar el desemperio de varios lubricantes,
es necesario expresar la friccion de manera cuantitativa, en términos de un factor o

un coeficiente.

Algunos valores del factor de cortante por friccion pueden observarse en la

tabla 1.2.

Tabla 1.2.- Valor de m para varias condiciones de formado [21]

Formado de aceros en frio,
cobre y aleaciones de aluminio con
lubricantes de fosfato-jabon

Formado en caliente de acero,
cobre y aleaciones de aluminio con
lubricantes de base en grafito

Formado en caliente de titanio
y aleaciones a altas temperaturas
con lubricante de vidrio

Rollado en caliente de plato y
extrusiones de aluminio sin
lubricantes

0.05-0.15
02-04
0.1-03
0.7-1.0

Al igual que en las pruebas de compresion, existe el abarrilamiento en los
anillos, esto debido a una friccibn mucho mayor a la 6ptima, como se observa en la

figura 1.26.
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Figura 1.26.- Abarrilamiento en pruebas de anillo [21]

Ya que se ha revisado la razén por la cual se hacen las pruebas de
compresién de anillos, se debe definir una geometria para las pruebas de
compresién de anillos; al igual que las pruebas de compresidén, estas no se
encuentran estandarizadas, por lo que observando la bibliografia referida al Dr.
Altan, podemos encontrar dos dimensiones diferentes, la primera tiene un OD de
3iny 1.5in de ID con una altura de 1in [23], siendo esta la documentada en los 70’s.
Las dimensiones de menor antigiiedad se encuentran en la presentacion en donde
usan un OD=60mm, ID=30mm y h=20mm, hasta una reduccion del 50%. A
diferencia de las probetas, en estas probetas no se encuentra en la bibliografia el
uso de espirales para forzar la lubricaciéon siempre. En este caso, se hace sin algun
espiral y de tal manera que el lubricante se encuentre en las superficies del anillo.

Una vez que se realizan las pruebas, las dimensiones fueron medidas y el
factor cortante por friccion fue determinado por las curvas de calibracion, véase
Figura 1.27, donde estas curvas se derivan a través de un programa de cémputo,
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basados en analisis de métodos de limite superior, que simula la compresién del
anillo con abultamiento a friccién constante.

§ ~» m=1.0

€ g0}

Zu s0l

of 0.7
E% aof

ég 30} 0.5

2% 20

d9 T 0.3

Zs 10} >

0% 0.2

=g O 15
5 10 0.10
g -20

Q

70

REDUCCION DE ALTURA, PORCENTAJE

—
0
~—

80

70
60
50
40
30
20
10

0

DECREMENTO EN EL DIAMETRO INTERIOR
DEL ANILLO, PORCENTAIJE

0 10 20 30 40 50 6070
REDUCCION DE ALTURA, PORCENTAJE

(b)

|

DECREMENTO EN EL DIAMETRO INTERIOR
DEL ANILLO, PORCENTAIJE

= 07
m=1.0 s

| [ |

0 :
0 10 20 30 40 50 60

REDUCCION DE ALTURA, PORCENTAJE

(c)

Figura 1.27.- Curvas teéricas de calibracion para compresion de anillos
indicando OD, ID y altura a) 6:3:2 b) 6:3:1 c) 6:3:0.5 [14]
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1.5. Determinacién de los parametros de prueba para
caracterizacion de curvas de flujo y coeficientes de
friccion

Para que las pruebas tengan un sentido real a lo necesario en la industria, los
parametros de las pruebas deben estar lo mas cercanos posibles a los parametros
a los cuales la industria va a estar trabajando en condiciones Optimas.

El esfuerzo de cedencia de un material bajo condiciones uniaxiales, como
una funcién de deformacion, tasa de deformacion, y temperatura, puede ser llamado
flujo de esfuerzo.

El flujo de esfuerzo & es sumamente importante, esto debido a que en
el proceso de formado de metal, las cargas de formado y los esfuerzos dependen
de tres puntos importantes: geometria de la pieza, friccién y del flujo de esfuerzo del
material deformado. El flujo de esfuerzo de un metal esta influenciado por:

Factores externos del proceso de deformacion, como son la composicidén
quimica, estructura metalurgica, fases, tamano de grano, segregacién e historial de
deformacion.

Factores explicitamente relacionados con el proceso de deformacién, como
son la temperatura, el grado de deformacién y la tasa de deformacién.

La caracterizacidn de los aceros a alta temperatura es a través de las curvas
de flujo, la cual se expresa como una funcion de temperatura T, deformacion &, tasa
de deformacion &, y microestructura S, como se muestra en la ecuacién 1.7 [9]:

d=f(T,§¢&5S) (1.7)

Los parametros que se utilizan son diferentes dependiendo de la temperatura
de trabajo, por ejemplo en el trabajo en caliente de metales, por arriba de la
temperatura de recristalizacion, la influencia de la deformacion en las curvas de flujo
es insignificante, y la influencia de la tasa de deformacion se vuelve muy importante,
en cambio en el trabajo a temperatura ambiente, o trabajo en frio, el efecto de la
tasa de deformacién en el flujo de esfuerzo es despreciable, a comparacion del
efecto de la deformacion en el flujo de esfuerzo.

Otro punto importante que debemos tener en cuenta es la carga requerida
para la obtencion de las curvas de flujo, esto con el fin de tener el equipo requerido
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y no sobrecargar la prensa hidraulica que se tiene en el Laboratorio de Manufactura.
Por lo que se hace un andlisis

Para las condiciones de la prueba, deben considerarse los siguientes puntos
[24]:

Las curvas de flujo de los metales deben determinarse de manera
experimental para las deformaciones, la tasa de deformacion y la temperatura a las
cuales va a existir el proceso de formado de metal.

e Las probetas y los herramentales deben mantenerse a la misma
temperatura.

e La probeta cilindrica debe comprimirse sin abarrilamiento.

e El abarrilamiento se previene usando un lubricante adecuado.

Ya que se han definido los parametros que son requeridos para las pruebas
de compresion y la caracterizacién de curvas de flujo y coeficientes de friccidn,
debemos acotar cuales son los valores de las pruebas, con el fin de ser Gtiles en la
aplicacién industrial.

1.5.1. Grado de deformacion

La deformacién a la cual se caracterizan los metales es un valor aleatorio, pero en
la literatura podemos observar que se tienen valores desde 0.25 hasta 0.70, como
se observa en las tablas del libro “Cold and Hot Forging — Fundamentals and
Applications”. Aunque haciendo un analisis con respecto a las curvas de flujo que
se tienen por parte de Tecnalia, sobre la caracterizacion del acero a diferentes tasas
de deformacion y temperaturas, se llevan hasta el 60% de su altura, ver figura 1.28,
por lo que ese serd el valor maximo a tomar como referencia.
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Figura 1.28.- Curvas de flujo del acero 15V38 por parte de Tecnalia a tasa de
deformacion de 15s-1

1.5.2. Tasa de deformacion

La tasa de deformacion es un valor que se obtiene dependiendo de los
requerimientos que la empresa solicite, por lo que una prensa con su sistema de
control para poder obtener diferentes velocidades de compresion es necesaria.

Para la obtencion de la tasa de deformacion, recurrimos al cambio de la
deformacién con respecto al tiempo, descrito en la ecuacién 1.8.

_de_d  h(®)

ET AT A hy

=249 (1.8)

h(t)

]
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De acuerdo a los valores a los cuales se tiene la caracterizacion del acero,
se tienen los valores de:

e 0.01/s
1/s
5/s
15/s
30/s

En el caso de la prensa hidraulica que se tiene en el Laboratorio de
Manufactura, tiene una velocidad del ariete en vacio tiene una velocidad de
150mm/s, 5.9in/s, y la velocidad en prensado de 7-15mm/s. La caracterizacién del
acero se haria en el rango de 7-15mm/s, esto dependiendo de la velocidad que se
tenga medida en el momento de las pruebas, una vez ya instrumentada la prensa
hidraulica.

La tasa de deformacién minima que se podra medir en la prensa hidraulica
del taller, sin hacer modificaciones con una valvula proporcional, es de 0.2733s-1 y
la maxima es de 0.5833s-1.

1.5.3. Temperatura

La temperatura a la cual se trabaja debe ser por arriba de la temperatura de
recristalizacién, la cual es para los aceros de 727°C, pero por debajo de la
temperatura de fusién, la cual es de aproximadamente 1525°C. El metal se ha
caracterizado a diferentes temperaturas, por lo que se usaran las siguientes
temperaturas de caracterizacién:

e 1000°C
e 1100°C
e 1200°C
e 1300°C
Esto con la finalidad de tener los valores a diferentes temperaturas y la
industria pueda hacer su aplicacién por parte de la empresa PEMSA.

Un punto importante de la temperatura de caracterizacién es que debe ser
un proceso isotérmico, por lo que tanto la temperatura de la probeta, como del
herramental, deben poseer la misma temperatura, obteniendo asi curvas uniformes.

33 | 142




UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO — DIVISION DE INGENIERIAS CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA
JOSE AUGUSTO RODRIGUEZ MARTINEZ

1.5.4. Carga requerida para la prueba

Un aspecto importante en esta investigacion, consiste en saber la factibilidad de
hacer las pruebas con el equipo con el que actualmente se cuenta, es por ello que
dentro de los valores mas importantes es la carga requerida para hacer las pruebas.
De acuerdo a los valores que se tienen, se sabe que la prueba mas critica es a la
mayor tasa de deformacion con la menor temperatura, es por ello que se busca el
valor mas alto, siendo la tasa de deformacién de 30s-1 y con una temperatura de
1000°C, obteniendo el valor de 209.31MPa a una deformacién de 0.70053. El valor
del area en funcién de la altura esta dado por:

A:E

Donde V es el volumen del cilindro y h es la altura del cilindro.

El volumen inicial del cilindro, tomando la probeta de Tecnalia, es de:
V =nr?h =7 x (10mm) 2 X 15mm = 4712.38 mm3 = 4.712388x10~® m?3

Por lo que el area a la altura del 70% del cilindro es de:

_ 4.712388x107° m3

— -3,.2
0.0045m 1.0472x10™°m

De la definicion conceptual se tiene que el esfuerzo es:

O':Z

Por lo que la fuerza es:
F = 06A = 209.31Mpa X 1.0472x1073m? = 219,188N = 219.188KN
F =219.188KN

De la especificacion de la prensa, se tiene que la fuerza nominal es de
1000KN, por lo que el valor de la fuerza requerida se encuentre en un rango de
trabajo.
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1.5.5. Curvas de flujo de bibliografia

En la bibliografia podemos encontrar los valores para la obtencion de gréaficas de
esfuerzo-deformacién, la cual se rige bajo la ley exponencial de plasticidad por la
ecuacion 1.9:

G = Cém (1.9)

En donde C es la constante del material y m es el coeficiente de sensibilidad
de la tasa de deformacion.

En la bibliografia pueden encontrarse los valores C y m para un rango de tasa
de deformacién y a diferentes temperaturas. El acero representado en la bibliografia
que tiene propiedades similares se observa en la Tabla 1.3 [3].

Tabla 1.3.- Valores C (MPa) y m que describen la relacion esfuerzo-
deformacion [2]

ACERO £ Cc M Cc M Cc M Cc M
ALEACI | Temperatura 900 C 1000 C 1100 C 1200 C
el 0.05 16.6 0.102 122 0.125 94 0.150 7.4 0.161
gg? sﬁ: 0.10 19.9 0.091 14.8 0.111 115 0.121 8.4 0.149
1.49 MN, | 0.20 23.0 0.094 17.6 0.094 135 0.100 9.4 0.139
ggg; g: 0.30 24.9 0.092 191 0.093 144 0.105 10.2 0.130
0.03 CR, 0.40 26.0 0.088 19.6 0.095 145 0.112 10.4 0.139
g;g Mgl’ 0.50 25.9 0.091 19.6 0.100 14.4 0.112 10.1 0.147
0.60 25.9 0.094 195 0.105 14.2 0.122 9.7 0.159
0.70 25.5 0.099 19.2 0.107 13.9 0.126 9.2 0.165

Las graficas varian de acuerdo a la tasa de deformacién, por lo que se hacen
a las siguientes tasas de deformacion:
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Figura 1.29.- Curva de flujo a tasa de deformacién de 0.59s-1
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Figura 1.30.- Curva de flujo a tasa de deformacién de 1s-1
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Figura 1.31.- Curva de flujo a tasa de deformacién de 5s-1
250
[ [ ] [ ] [ ]
°
200 b
) ® )
° ° °
< 150 ( ¢
a
p o @ 900C
g L © 1000C
& 100 1100C
1200C
50
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Strain

Figura 1.32.- Curva de flujo a tasa de deformacién de 15s-1
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Figura 1.33.- Curva de flujo a tasa de deformacién de 30s-1
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2. Diseno de plastometro

2.1. Antecedentes historicos

Actualmente la Universidad de Guanajuato desarrolla en un proyecto; junto con, la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo y la empresa Pinturas, Estampado y
Montajes S.A.P.l. de C.V. enmarcado al “Programa de Estimulos a la Investigacion,
Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién 2015” con clave 220125 denominado “Forja
Moderna de Ciguefales con Aceros Especiales para Motores de Alto Rendimiento”.
Uno de los objetivos del proyecto consiste en el desarrollo de métodos u equipo de
prueba, actualmente no disponible en México, para caracterizar materiales a
elevadas temperaturas y con ello disponer del comportamiento termo-mecanico de
la materia prima para forja en caliente bajo condiciones de compresion. Esta
caracterizacion termo-mecanica debe ser orientada a la obtencion de las curvas de
flujo en condiciones de compresién; asi como, otras condiciones de temperatura y
de tasa de deformacién representativas de proceso de manufactura de forja en
caliente. En este capitulo, se muestra el proceso de disefio de un plastdmetro
compatible con una prensa hidraulica modelo YL100 ubicada en el laboratorio de
manufactura de la Division de Ingenieria del Campus Irapuato-Salamanca de la
Universidad de Guanajuato.

La busqueda en el estado del arte y de la técnica, permitié determinar que en
el ERC for Net Shape Manufacturing, en conjunto con la Ohio State University, se
trabaj6 de manera considerable a partir del afio 1986 [25] para hacer una
metodologia propia para la obtencién de las curvas de flujo en materiales a través
de pruebas de compresion de cilindros, de las cuales la documentacién es minima,
esto por ser secreto industrial.

Para la obtencion de curvas de flujo se trabaja con varias pruebas, la primera
es la prueba de compresién de anillos, esta con la finalidad de obtener el coeficiente
de friccion del material [2] y posteriormente se trabaja con la compresion de
cilindros, la cual nos da la curva de flujo necesaria para la deformacién del material.

De acuerdo con lo documentado por INSTRON, en la década de los 60’s se
realizé el primer sistema para hacer pruebas a temperatura de 1000 °C, por parte
de INSTRON, pero en la actualidad no existe una camara ambiental para hacer
dichas pruebas [26] por parte de dicha compania.

En México no se tiene registro de alguna camara de temperatura para la
realizacion de pruebas a altas temperaturas, por lo que el sistema es novedoso a
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nivel nacional y con amplia aplicacion a nivel industrial, debido a que la industria
manufacturera de la regidén Bajio ha crecido de manera considerable y se espera la
llegada de mas industrias, por lo que satisfacer la demanda de informacion
tecnoldgica serd de mucha ayuda para el inicio de proyectos por parte de Industria
— Universidad.

El sistema de manera general consta de los componentes de la figura 2.1.

Cruceta
Celda de carga Adquisicion de datos
de carga
Yunque superior ———__1 | T
? — - Tuberia de
Herramental superior——___| | Enfriamiento
‘ "'\I\ : (2) Control de
Probeta { | ] temperaturay
: - \\ adquisicion de
| ~ Termopar
Estructura de carga b datos
L1 __ | n
Herramental Inferior / Horno
//
Yunque inferior \ Control de
| L — desplazamientoy
Actiiador __ ] Bloque de adquisicion de datos
Enfriamiento
(2)

Figura 2.1.- Esquema general para caracterizacién termo-mecanica [14]

Otro esquema puede ser observado con un poco de mayor claridad y detalle
en el articulo de J. R. Douglas, en el cual nos muestra un concepto muy similar al
anterior, ver figura 2.2.
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~  carga

Figura 2.2.- Esquema de dispositivo usado para las pruebas de compresién
uniforme [14]

2.2. Conceptualizacion del sistema para caracterizacion
termo-mecanica

Un requerimiento importante es que el sistema para la caracterizacién termo-
mecanica debe implementarse en una prensa ya instrumentada electrénicamente
para la adquisicién de datos, por lo que las celdas de carga deben estar calibradas
y de la capacidad minima requerida. Ademas, el control de desplazamiento y
adquisicién de datos sera de ayuda para calcular la deformacién de la probeta. El
control de temperatura y adquisicion de datos debe hacerse en primer instancia en
una probeta de calibracién, esto con el fin de tener pegado un termopar a la probeta.
Ya que se logra que la probeta tenga una temperatura relativamente constante para
ser una prueba isotérmica, se hacen las pruebas con las probetas sin termopar.
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La tuberia de enfriamiento puede ser reemplazada por con una capa de
material aislante, esto con el fin de no transferir demasiado calor al herramental y
posteriormente a las celdas de carga, con el fin de evitar una medicién errénea o
dafno permanente en las celdas.

La seleccion del herramental se hara en actividades posteriores, por lo que
la forma general debe ser por lo menos de 1.25 veces el diametro final de la probeta,
con la finalidad de que la probeta no tenga un area mayor al del herramental.

El sistema se encuentra bajo la fase de disefio final, se tiene el prototipo de
la fase de disefio conceptual y se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3.- Diseno conceptual del modelo conceptual para forja isotérmica
(CATIA®)

v

Figura 2.4.- Diseno conceptual del modelo conceptual para forja isotérmica
(CATIA®) en explosién
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El dispositivo de calentamiento es un embobinado que tiene un recubrimiento
de una aleacién de Alumina — Silice, esto con la finalidad de mantener aislado el
embobinado. El diagrama de fase de la Alumina — Silice se encuentra en la figura
2.5, donde podemos observar que a mayor cantidad de Alimina, el punto de fusion
es mayor.

Wt Ya

20 40 60 80
oC T 1T 1T T T T T T

Y
Liquid  Myltite ss

1093 Mullite +]_iq‘
+ Liq.
— 1010

_8102* Liq.

982

| Cor. + |
: Muilite ss
1

15957

871

I\Mulllte Ss

1
760 I NS S S| (I |
, 20 40 €0 80
Si0, Mol. % AlO4

Si02+ Mullite

Figura 2.5.- Diagrama de fase de Alumina — Silice. [27]

Por lo que una mayor cantidad de Alumina, hace que el sistema tenga un
punto de fusidbn mayor, asi que uno de los requerimientos necesarios para el sistema
serd encontrar una mezcla con punto de fusion alto o alguna aleacion que tenga un
punto de fusién alto.

El tipo de embobinado seria dependiendo de los productos de linea que
tengan las industrias de fabricacion de hornos, un ejemplo puede ser observado en
la figura 2.6.
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b

Figura 2.6.- Calentador tipo RDI de Zircar® [28]

Una vez que se tiene el sistema de calentamiento para crear la forja
isotérmica, se tiene la parte de la programacion para la adquisicién de datos, esto
con el software LabVIEW®.

Se debe tener en cuenta que las curvas de flujo del material estan
compuestas por esfuerzo y deformacion, por lo que se deducen los datos de entrada
que se requieren.

La deformacién de la probeta se encuentra dado por la ecuacién 2.1:
€ =h;—dh (2.1)

Donde dh es la lectura de entrada del sensor de desplazamiento.

El esfuerzo de manera general se encuentra dado por la ecuacion 2.2:
F

o=- (2.2)

A

Donde el volumen de la probeta est4 dado por:
V =Ah

Donde A es el area del cilindro y h es la altura del cilindro. De la ecuacién 2
podemos despejar el area, obteniendo:

a7
" h
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Donde la altura instantdnea viene dada por:
h=h; —dh

Por lo que el area instantanea viene dada por:
%4

A:m—dh

Y finalmente, el esfuerzo se encuentra dado por la ecuacion 2.3:

g =000 (2.3)

Esto con la finalidad de actualizar el sistema de adquisicién de datos de la
prensa hidraulica y asi la obtencion de los datos de salida necesarios para la
composicidon de las curvas de flujo a las tasas de deformacién correspondientes.

Actualmente en el Laboratorio de Manufactura de la Universidad de
Guanajuato se cuenta con una prensa hidraulica de 100tons de marca MEISTER
con modelo YL32-100. Las especificaciones con las cuales cuenta vienen
mostradas en la figura 2.7.
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ESPECIFICACIONES Unidad
Presion de cierre ton 63 100 200 250 315
Fuerza de expulsion ton 16 I 1956 28 4
Fuerza del retorno ton | 125 | 165 | 24 | 40 60
Carrera del carro mm S’O 710 8¢
Carrera del colchon de aire mm 160 I 200 2%
Mixima apertura e sho 1,120 1,2
Mov. en vacio mm/s | 115 200 100
Velocidad de Prensado mm/s - 8-30 4-10
prensado
Retorno mm/s | 105 150 90 6l
Velocidad del Expulsion mm/s 90 120 175 1C
colchdn de aire Retorno mm/s | 220 250 340 L
Tamafio de Largo mm | 570 | &30 1,000 1,260
la mesa Ancho mm | 500 | e30 | 940 | 1,000 [ 1,160
Izquierda - Derecha| mm 1,700 § 2,500 1,380 3,100
Dimensiones Ancho - Largo mm 2,000 | 1,430 § 2,120 | 2,180 | 2,120
Altura sobre el piso| mm 1,900 § 3,215 | 3,880 | 3,900 | 4,700
Motor hp 7.3 15 25 3
Peso kg | 2,800 | 3,700 | 5,000 | 10,300 14,000 |

Figura 2.7.- Especificaciones técnicas de prensa TL32-100

Al igual que los sistemas de linea, deben obtenerse valores de suma
importancia para la obtencion de graficas, las cuales son: desplazamiento, velocidad
y fuerza. La prensa se encuentra en proceso de ser instrumentada para la obtencion
de las variables, pero la resolucidén del desplazamiento es de 1cm, por lo cual se
debe de hacer un estudio de los sensores que se usan actualmente en los sistemas
de medicion de prensas instrumentadas.

En las prensas, tanto de linea como en algunos casos a nivel instrumentada,
se usan sensores LVDT, esto por la facilidad de instrumentacién, excelente
resolucién y rapidez de muestreo. Existen otros sensores como son los laser y
RVDT, los cuales proveen un resultado confiable para las pruebas de compresién.
De los pardmetros necesarios a revisar, el mas importante es la carrera del carro,
la cual es de 500mm, por lo que si se quiere instrumentar la prensa para cualquier
prueba, debe tener por lo menos 20in de largo, pero para la prueba con 2in es
suficiente.
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Se proponen dos tipos de sensores, un LVDT y un RVDT. Las caracteristicas
son mostradas en la tabla 2.1.

Tabla 2.1.- Caracteristicas de sensor RVDT y LVDT.

RVDT LVDT (SMART POINTER)
ENTRADA TRANSFORMADOR 120/230AC - 24VDC 6-24VDC
SALIDA POTENCIOMETRO/VOLTAJE/CORRIENTE 0-5VDC / RS232*
RESOLUCION  0.003IN 0.0055IN / 0.000137IN*
RANGO 3.94/5.91/11.8/19.7/29.5/39.4/59.1 [IN] 1.38/2.95/8.86 [IN]
VELOCIDAD --- 400MS / 3200 MS*
I\DIIEI ESTREO
LINEALIDAD  0.1/0.25/0.5% 0.4%
COSTO 200DLLS 261/319

*(ANALOGICO/DIGITAL)

Un punto importante es en donde se encuentra ubicada la celda de carga,
esto con el fin de contemplar en la parte de disefo el uso de un pozo térmico para
no danarla. La posicion de colocacién de la celda de carga se muestra en la figura
2.8.
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Figura 2.8.- Prensa hidraulica YL32-100

El pozo térmico sirve para evitar que el calor fluya hasta la celda de carga y
obtengamos datos erréneos o, en el caso mas extremo, que tenga un dafno
irreversible.

Pagina 49142



UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO — DIVISION DE INGENIERIAS CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA

JOSE AUGUSTO RODRIGUEZ MARTINEZ

2.3. Seleccion de materiales

Una vez que se conocen los requerimientos minimos para el plastometro,
mencionados en el reporte “Revision de metodologias para caracterizacion termo-
mecanica de aceros para forja en caliente”, debe hacerse un analisis de cuales son
los factores a analizar para lograr un éptimo herramental.

Dentro de las variables a analizar son:

Bajo Costo: en el proyecto se cuenta con una cantidad monetaria
maxima, por lo cual no se pueden elegir elementos costosos.
Alto punto de fusion: la temperatura a trabajar es de 1300°C.
Ligero: se debe poder montar con facilidad en la prensa de trabajo
Maniobralidad: debe poderse mover dentro de la prensa para
ajustarse, asi como poderse remover para otras pruebas

Dureza alta: son pruebas de compresion y va a estar sometida a
compresion

Baja corrosividad: debe durar una gran cantidad de pruebas
Compacto: no debe tener que usar un equipo necesario para
trasladarse

Robusto: debe poder realizar la mayor cantidad de pruebas

Versatil: debe acoplarse al usuario y al sistema de prensa.

Durable: debe tener una larga vida util.

Poco mantenimiento: no debe fallar con frecuencia

Facil instalacién: su montaje debe ser facil.

Facilidad de obtencion de material: debe existir una cartera
amplia de proveedores en el mercado.

En las cuales los requerimientos importantes estan marcados en letra oscura.

Para los dos disefios conceptuales se pensaron los mismos materiales, los

cuales son:

Herramental superior: Acero H13, para trabajo en caliente.

Cémara de aislamiento: Alumina - Silice, para mantener la
temperatura aislada de la prensa.

Embobinado para calentamiento: Cobre.

Una vez conceptualizado el sistema, se prosigue a la seleccion de materiales.
Se deben eliminar aquellos que tengan una baja resistencia a la deformacién,
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debido a que se hara una prueba de compresién y lo mas importante, se haran las
pruebas a altas temperaturas.

Viendo una carta de materiales general de la resistencia, se puede dar idea
general de uno de cuales materiales serian los 6ptimos para su uso, como son
mostrados en la figura 10.

10000 - - i R

] . Ceramics

Strength - Density Metals
1| Metals and pafymers: yield strength e
|| Ceramics and glasses: MOR
1000 3| Elastomers:tensile tear strengin [~ o

J¢| Composites: tensile failure Polymers and

I elastomers
n? ] Natural
= materials
© 104 Rlgid polymer _ { oy
£ ] foal Zinc alloys - - b
B i
@
a‘:} Foams _ :

i R, v ; AW = Cu-ncrete}-}."'l
7+ [ Guidelines for
MINmUm mass
014
0.0 0.1 1 10

Density, p (Mg/m?3)

Figura 2.9.- Carta Densidad-Resistencia [29]

De la figura 2.9 podemos eliminar los materiales polimeros, naturales,
espumas, elastomeros y materiales compuestos.

Sitomamos en cuenta de que por accidente se cayera el herramental, lo mas
probable es que los ceramicos pierdan su geometria, fracturandose en dos 0 mas
pedazos, por lo que estos también son eliminados por su fragilidad.

En la carta de Mddulo de Young — Resistencia a la fractura, ver figura 2.10,
puede observarse cuales materiales serian éptimos para evitar una fractura.
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Figura 2.10.- Médulo de Young — Resistencia a la Fractura. [29]

La tuberia de enfriamiento puede ser reemplazada por una capa de material
aislante, como es el material tablarroca, el cual tiene propiedades buenas a la
compresidn por ser un ceramico, ademas de ser usado en el esquema de la figura
8.

El dispositivo de calentamiento es un embobinado que tiene un recubrimiento
de un material que sea resistente al calor, esto con la finalidad de mantener aislado
el embobinado y al exterior. El Alumina-Silice es un material especial para este caso.
El diagrama de fase de la Alumina — Silice se encuentra en la figura 2.5 [7], donde
podemos observar que a mayor cantidad de Alumina, el punto de fusién es mayor.

Por lo que una mayor cantidad de Alumina, hace que el sistema tenga un
punto de fusidbn mayor, asi que uno de los requerimientos necesarios para el sistema
serd encontrar una mezcla con punto de fusion alto o alguna aleacion que tenga un
punto de fusién alto.
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Otro tipo de material y con mayor facilidad para conseguir es el cemento
refractario, o para altas temperaturas, el cual puede soportar hasta los 1450°C, esto
es suficiente para poder obtener un sistema que no expida calor a la celda de carga,
ademas de no dafar el sistema ni a la prensa.

2.4. Diseino a detalle de componentes

Una vez que se cuenta con la conceptualizacion del sistema, se da paso a seguir
con el diseno a detalle. Se debe tomar en cuenta desde el montaje en la prensa
hasta el herramental.

Se pensé en un disefio que fuera portable para otra prensa, ademas de ser
reproducibles contando con los materiales para su elaboracién.

Figura 2.11. Disefio completo del plastometro en Catia ®
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Figura 2.12.- Disefio del plastometro para alta temperatura.

El plastometro debe contar con todos los elementos descritos en la figura 2.1
y 2.2, por lo que se hizo un conjunto de los elementos que lo contienen y se
descartaron aquellos que no tuvieran impacto en la fabricacién. El pozo térmico se
dejé, debido a que la tablarroca es suficiente para poder aislar parte de la
temperatura que se transfiera por conduccion entre los herramentales y las placas.
Ademas de no tener una justificacién de hacerse, esto debido a que se tenia
planeado tener la celda de carga debajo de la platina de la prensa, pero al tenerse
en la parte superior, no existe transferencia de calor que interfiera con los datos de
salida, asi como le afecte de manera permanente.

En lafigura 2.11 y 2.12 pueden observarse los elementos del plastdmetro en
conjunto. En la figura 2.13 se observa el plastémetro en explosioén, con el nombre
de cada uno de los componentes.
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[ | Placa superior

| — Sufridera superior

! y Aislante superior
(N P aor
superior

Tornillos

Herramental
superior

Inserto
superior

Recubrimiento
del sistema de
calentamiento

Aislante del
sistema de
calentamiento

Sistema de
calentamiento

Probeta

Inserto
inferior

Herramental
inferior

Tornillos

Portaherramental
inferior

Aislante inferior

Sufridera inferior

[ 1 Placa inferior

Figura 2.13.- Plastometro separado en sus partes

A continuacién se menciona el funcionamiento de cada uno de los elementos:

e Placa superior: poder tener una base para montar piezas a la platina
superior de la prensa

e Sufridera superior: pieza de desgaste para no dafar la placa superior

e Porta-Aislamiento: pieza para montar el aislamiento a la sufridera
superior

e Aislamiento: elemento para evitar calentamiento en la parte superior
del sistema

e Herramental superior: base para comprimir las probetas

e Inserto herramental superior: pieza de desgaste y contacto con las
probetas
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¢ Recubrimiento final: lamina para cubrir el aislante y mantener todo en
conjunto

e Aislamiento de Alumina-Silice: recubrimiento para mantener el calor
dentro del area de prueba

e Embobinado: dispositivo eléctrico para calentamiento de probetas y
herramentales

e Inserto herramental inferior: pieza de desgaste y contacto con las
probetas

e Herramental inferior: base para comprimir las probetas

e Porta-herramental: pieza para montar el herramental a la sufridera
inferior

e Sufridera inferior: pieza de desgaste para no dafar la placa inferior

e Placa inferior: poder tener una base para montar piezas a la platina
inferior de la prensa

Una vez que se conocen todos y cada uno de los componentes del
plastémetro, se hace una matriz de componentes y en relacion a las variables
descritas al inicio del punto 1.2 se da una puntuacion de 1, 3y 5, donde 1 es poco
importante y 5 muy importante. Esto se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Relacion de variables importantes vs componentes
BAJO ALTO PUNTO DE DUREZA DURABLE FACILIDAD DE

COSTO  FUSION ALTA OBTENCION DE
MATERIAL

PLACA SUPERIOR 3 1 5 5 1
SUFRIDERA 1 1 5 5 1
SUPERIOR
PORTA- 3 1 3 3 3
AISLAMIENTO
AISLAMIENTO 3 5 5 5 3
HERRAMENTAL 5 5 5 3
SUPERIOR
INSERTO 5 5 5 5 5
SUPERIOR
RECUBRIMIENTO 1 3 1 1 1
FINAL
AISLAMIENTODE 3 5 1 5 5
ALUMINA - SILICE
EMBOBINADO 5 5 1 5 5
INSERTO 5 5 5 5 5
INFERIOR
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HERRAMENTAL 5 5 5 3 5
INFERIOR

PORTA- 3 1 3 3 3
HERRAMENTAL

SUFRIDERA 1 1 5 5 1
INFERIOR

PLACA INFERIOR 3 1 5 5 1
SENSOR DE 1 1 1 5 5

DESPLAZAMIENTO

Para los materiales de cada una de las partes, se hace una lista de ellos y
con los posibles vendedores. Esta se enlista en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Relacion pieza-material-proveedor
MATERIAL  PROVEEDOR

PLACA SUPERIOR A36 SERVIACERO
SUFRIDERA A36 SERVIACERO
SUPERIOR

PORTA- A36 SERVIACERO
AISLAMIENTO

AISLAMIENTO TABLAROCA HOME DEPOT
HERRAMENTAL TZM TMO
SUPERIOR

INSERTO H13 TMO
SUPERIOR

RECUBRIMIENTO ACERO SERVIACERO
FINAL INOXIDABLE

AISLAMIENTO DE = AL203-SI02 INDUCTION TECHNOLOGIES
ALUMINA - SILICE

EMBOBINADO - INDUCTION TECHNOLOGIES
INSERTO H13 TMO
INFERIOR

HERRAMENTAL TZM TMO
INFERIOR

PORTA- A36 3
HERRAMENTAL

SUFRIDERA A36 1
INFERIOR

PLACAINFERIOR @ A36 1
SENSOR DE RVDT/LVDT NEWARK

DESPLAZAMIENTO
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Finalmente, se monta el disefio del plastémetro en el dibujo de la prensa
hidraulica del Laboratorio de Manufactura, esto para estar seguros de que las
dimensiones con las cuales se cuenta son suficientes para nuestro sistema. Puede
observarse en la figura 2.14 el tamafo proporcional del plastémetro en relaciéon con
el tamano de la prensa hidraulica.

Figura 2.14.- Plastémetro montado en la prensa.

NOTA: Los planos de fabricacion se encuentran adjuntos en un CD que posee
el autor, los directores de tesis y los sinodales del examen de titulacién debido
a la confidencialidad del proyecto con la empresa PEMSA.
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SIMULACION DE
PROBETAS EN ANSYS
LS-DYNA
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3. Simulacion de probetas en ANSYS LS-
DYNA

3.1. Método de elemento finito

El elemento finito es la aproximacién numérica que describe a un sistema mecanico.
Un medio fisico es modelado a través de un sistema de ecuaciones que lo
representan; las ecuaciones son acompafadas de restricciones iniciales y
condiciones de frontera para una descripcion matematica mas cercana al fenémeno
real.

La metodologia con la cual se rige el método de elemento finito es la
discretizacion de un sistema mecéanico en un numero de elementos determinados.
Estos elementos vienen representados de manera individual por una ecuacion
dentro del sistema. La interaccidén de los elementos entre si es a través de uno o
mas nodos. Esta metodologia sirve para resolver problemas de caracter estatico,
quasi-estatico o dinamicos.

El sistema puede ser descrito por la ecuacién 3.1:
M-a+C-v+K-u=Fp (3.1)

Donde:

M = Matriz de masas

a = Vector de aceleraciones nodales

C = Matriz de amortiguamiento

v = Vector de velocidades nodales

K = Matriz de rigidez

u = Vector de desplazamientos nodales

Fext = Vector de fuerzas externas aplicadas al sistema

En el método de elemento finito existen dos formas de solucién a los
problemas matematicos: el implicito y el explicito. En el método explicito, se
impone un desplazamiento y un tiempo, generando una velocidad y una aceleracion,
por lo que se usa la ecuacién 3.1, la cual tiene como resultado la obtencion de la
fuerza aplicada en el cuerpo. En el método implicito, el analisis requiere de la
aplicacion de una fuerza para la obtencion de un desplazamiento, es por ello que al
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conocer unicamente una variable (fuerza), se usa la ecuacién 3.2 para la obtencion
del desplazamiento:

K-u=F,, (3.2)

De esta manera, la ecuacioén (3.2) se resuelve en cada incremento, a través
del método de Newton-Raphson, lo cual tiene una ventaja de corroborar que exista
un equilibrio estatico en el sistema, siempre y cuando el sistema sea lineal; en
cambio, si el sistema fuera no lineal, el tiempo de cédmputo se eleva por el numero
elevado de iteraciones que se requieren. En el método explicito, la ecuacion 3.1
es resuelta con los valores inmediatos anteriores para el célculo del valor presente,
por lo cual no requiere un numero grande de iteraciones.

Dependiendo de los sistemas que se requieran resolver, es el tipo de método
que se utiliza. La figura 3.1 hace una comparacion de los problemas que pueden
resolverse, dependiendo del tipo de problema que se tiene.

Estatico Quasi - estatico Dinamico
/\ /\ /\ \ /
Dado ‘
Problemas estructurales Formado de metal Problemas de impacto
SF0 X F=m*a
SF=0
=== METODOMPLICITO me—)

s |ETODOJEXPLICITO i)

Figura 3.1 Comparacién de método implicito y explicito [30]

3.2. Elementos
ANSYS LS-DYNA cuenta con 10 elementos para sus andlisis, los cuales son [31]:

SOLID 164
SHELL 163
PLANE 162
SOLID 168

BEAM 161

LINK 160
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e LINK 167
e COMBI 165 Spring-Damper
e MASS 166

Los elementos con los cuales cuenta ANSYS LS-DYNA son para analisis en
2D y 3D; en el caso de 2D unicamente se cuenta con el PLANE162, paras los casos
3D se cuentan con los otros nueve elementos.

Un analisis por elemento finito puede producir una gran cantidad de datos.
Las variables de solucién, como los son las deformaciones y los esfuerzos, son
computarizadas a través del andlisis para cada incremento y se encuentran
localizadas dentro del modelo. A estas variables se les llama “puntos de integracion”
y son diferentes a los nodos.

Puntos de
integracion

Figura 3.2 Puntos de integracion en SOLID164 [31]

Los elementos explicitos con un punto de integracion y con desplazamientos
lineales son los mas adecuados para aplicaciones no lineales con grandes
deformaciones. Ademas debe tenerse en cuenta la geometria con la cual se va a
trabajar, como lo son las probetas de compresion en el caso nuestro.

Los dos elementos que se explican a continuacién son los que se utilizaran
en las simulaciones, debido a su apego a la realidad y opciones del material.

PLANE162

Elemento en 2D con 4 nodos y 6 grados de libertad. Puede ser usado de manera
plana (X-Y) o con axisimetria (eje Y de simetria). Permite especificar un esfuerzo
plano, axisimetria o la opcién de deformacién plana. Para la formulacion de
axisimetria, se puede especificar el area o el volumen en el cual se pone el peso.
Tiene dos formulaciones: Lagrangiana y Lagrangiana-Euleriana arbitraria.
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Figura 3.3 Elemento PLANE162 [31]

Un punto importante que se debe tomar en cuenta para el elemento es el
modelo de material que se puede usar, esto debido a la formulacion con la cual se
maneja cada uno y las constantes que se tienen de entrada. Los modelos de
material disponibles para axisimetria son los siguientes:

¢ |sotropic Elastic e Temperature ¢ Rate Sensitive
¢ Orthotropic Elastic Dependent Bilinear Powerlaw Plasticity
e Elastic Fluid Isotropic e Strain Rate
¢ Viscoelastic ¢ Bilinear Kinematic Dependent Plasticity
e Bilinear Isotropic ¢ Plastic Kinematic o Piecewise Linear
e Power Law Plasticity
Plasticity
SOLID164

El elemento SOLID164 es un elemento “brick” con ocho nodos y nueve grados de
libertad. Usa integracién reducida, ademas de un control de “hourglass” viscoso
para una formulacion mas rapida. La ventaja de usar integracion reducida es el
tiempo de cdmputo, por lo que es apto para grandes deformaciones. En caso de
hacer un analisis con integracién completa, el tiempo de computo se eleva a cuatro
veces el tiempo normal con la integracién reducida.
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Figura 3.4 Elemento SOLID164 [31]

Los modelos de material disponibles son los siguientes:

Isotropic Elastic
Orthotropic Elastic
Anisotropic Elastic
Bilinear Kinematic
Plastic Kinematic
Viscoelastic
Blatz-Ko Rubber
Bilinear Isotropic
Power Law Plasticity
Strain Rate Dependent
Plasticity

Composite Damage
Concrete Damage
Geological Cap
Piecewise Linear
Plasticity
Honeycomb
Mooney-Rivlin Rubber
Barlat Anisotropic
Plasticity
Elastic-Plastic
Hyrodynamic

Rate Sensitie
Powerlaw Plasticity
Elastic Viscoplastic
Thermal

Closed Cell Foam
Low Density Foam
Viscous Foam
Crushable Foam
Johnson-Cook
Plasticity

Null
Zerilli-Armstrong
Bamman

Steinberg

Elastic Fluid
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3.3. Analisis por elemento finito

El analisis por elemento finito sigue una serie de pasos base, los cuales son
perfeccionados por el analista para lograr un control de todas las variables del sistema.
En base al manual de usuario de ANSYS LS-DYNA la serie de pasos recomendados son
los siguientes [31]:

1. Construir el modelo

1. Definir el tipo de elemento y las constantes reales
2. Especificar las propiedades del material

3. Definir la geometria

4. Mallar el modelo

5. Definir los contactos

. Aplicar las cargas al sistema

3. Reuvision de resultados

3.3.1. Construir el modelo

Definicion del tipo de elemento y las constantes reales

Para definir el tipo de elemento y las constantes reales que se requieren, debe hacerse
un analisis de las necesidades del problema. El analisis por elemento finito tiene la
ventaja de dar resultados, siempre y cuando se tengan todos los pasos, pero no por tener
resultados estos van a ser correctos, es por ello que el analista debe tener cierta habilidad
para la interpretacion de los resultados.

Especificacion las propiedades del material

Los modelos de material son los que describen el comportamiento del cuerpo al
deformarse. Cada uno de los modelos de material tiene una aplicacion en especifico, por
lo cual deben analizarse cada uno de los modelos de material y asi obtener cual es el
correcto dentro de los mas de 40 modelos de material con los que cuenta ANSYS LS-
DYNA. Dentro de las consideraciones mas importantes es que el sistema presenta un
comportamiento no lineal.
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Definicion de la geometria

Dependiendo de la dificultad del sistema, es el tiempo el cual se le emplea a este punto.
Puede ser rapido o muy tardado, dependiendo la complejidad. El punto importante en la
geometria es el hacer las figuras de manera regular, evitando esquinas y formar
irregulares, esto debido a que el siguiente paso es critico para un analisis correcto de
elemento finito. Un punto importante en la geometria, es el apoyo por parte de software
especializados para el modelado en 3D, debido a que el paquete con el cual cuenta
ANSYS APDL para la creaciéon de geometrias es muy basico y limitado para superficies.
La importacion de geometrias es un punto muy crucial, ya que de no hacer las geometrias
de manera correcta en los paquetes de modelado, se tendrian problemas en la
importacion de los modelos.

Mallado del modelo

Este es, quizas, el punto de mayor problema y mayor peso para un correcto andlisis de
elemento finito. Es la base de que los resultados sean correctos y tengan la mayor
exactitud posible a la realidad. Uno de los puntos importantes es tener en cuenta cuales
son los puntos de importancia por parte del analista, esto se da con la experiencia. Una
malla adecuada es aquella que cuenta con elementos de tamafio uniforme y formas
regulares.

Una malla fina no quiere decir que es la mejor. Aunque se tendria una distribucion
de esfuerzos mas detallada sobre el sistema, no siempre es lo mejor, debido a que se
debe poner en una balanza entre la distribucién de esfuerzos contra el tiempo de
coémputo. Supongamos un andlisis con 5,000 elementos, en el cual la malla no es tan
fina, pero tampoco tan burda, el tiempo de cémputo podria ser de 12 horas y los
resultados tienen un error del 8%; supongamos una malla burda con 1,000 elementos y
con un tiempo de cémputo de 1 hora, pero un error del 25%; para finalizar, supongamos
una malla de 20,000 elementos con un tiempo de computo de 60 horas, pero con un error
del 2% a la realidad. Aqui se puede poner en una balanza cuales son los resultados y el
tiempo con el cual deben de analizarse los problemas, esto debido a que si es un
proyecto en la industria y se pide un analisis rapido, pero confiable, el analisis con 1,000
puede presentarse, pero teniendo en cuenta el error, aunque lo confiable seria el anélisis
de 5,000 al tener un mejor comportamiento y un tiempo de cémputo no tan elevado.

Definicion de contactos

El tipo de contacto que se usa entre los elementos depende del fenémeno que se desea
modelas, y asi mismo de las caracteristicas de la malla sobre la superficie de contacto.
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Es un punto importante, ya que se establecen los coeficientes de friccion necesarios para

el analisis. Los tipos de contacto se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Tipos de contactos entre superficies [31]

SUPERFICIES NODOS A SUPERFICIE A
SIMPLES SUPERFICIES SUPERFICIE
GENERAL SS NTS STS, OSTS
(NORMAL)
AUTOMATICO ASSC, AG, ANTS ASTS
ASS2D
RIGIDO RNTR ROTR
UNIDO TDNS TDSS, TSES
UNIDO CON TNTS TSTS
FALLA
EROSION ESS ENTS ESTS
BORDE SE
ESTAMPADO DRAWBEAD
FORMADO FNTS FSTS, FOSS

De manera general los contactos de ANSYS LS-DYNA pueden manejarse de la

siguiente manera:

e General: el contacto es establecido cuando una superficie de un cuerpo se toca a

si misma o a otro cuerpo. Es también facil definir debido a que no se necesita un
objetivo.

“Automatico”: cuando una superficie de un cuerpo tiene contacto con €l mismo o
con otro cuerpo, es facil de usar por que no se necesita un objetivo. A diferencia
del contacto general, el automatico orienta automaticamente las superficies de
contacto para elementos planos.

Nodos a superficies: cuando un nodo de contacto penetra una superficie de
objetivo. Este tipo es comunmente usado para contacto general entre dos
superficies y mas eficientemente con una superficie pequefia en contacto con una
mas grande.

Superficie a superficie: cuando una superficie de un cuerpo penetra la superficie
de otro. Este tipo es comunmente usado por cuerpos arbitrarios que tienen
grandes areas de contacto y es muy efectivo para cuerpos que experimentan
grandes cantidades de deslizamiento con friccion.
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e Erosidn: son usadas cuando las superficies de elementos solidos fallan y el
contacto necesita ser redefinido con los elementos internos restantes.

e Contacto de cuerpos rigidos: es normalmente usado para dinamica multi-cuerpo.
Se vale de una curva de fuerza-deflexién para resistir penetracién mas aun que
una rigidez lineal.

e Unido con falla: usado para definir cuando el contacto falla cuando las superficies
estan pegadas.

e Estampado: tipicamente usado en casos especializados donde se requiere la
operacion de estampado. Es usado para la restriccion de un

Aplicacion las cargas al sistema

Una vez que se tienen las geometrias malladas con los modelos de materiales diferentes
para cada uno de ellos, es necesario crear las partes, ya que ellas son las que nos van
a definir cuales son las cargas que se definen, asi como definir los parametros para poder
tener unas variables de tiempo contra la variable de entrada, como puede ser carga o
desplazamiento.

En este punto deben de tomarse en cuenta las restricciones del sistema, esto
quiere decir que hay cuerpos los cuales no se mueven, como podria ser una mesa de
trabajo o el herramental inferior de una prensa. Estas deben tener un desplazamiento
cero, o de lo contrario el software puede darles un valor por default.

Como puntos importantes a considerar al momento de aplicar las cargas son los
siguientes:

e Cuando un cuerpo rigido rota, no pueden utilizarse acoplamientos
e Vigilar que los nodos acoplados no generen momento en el analisis

3.3.2. Revision de resultados

Una vez que han sido realizados todos los pasos anteriores, ANSYS LS-DYNA nos arroja
los resultados que son obtenidos a través de sus iteraciones. Este punto es el que tiene
mayor énfasis para un analista, debido a que si la geometria, el mallado y las cargas
fueron erréneas, el analista tiene la certeza de decir donde fue el error; caso contrario,
de que los resultados sean correctos, el analista puede dar con certeza su veredicto y
decir que el modelado por elemento finito fue creado de manera correcta y los resultados
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tienen validez. Para su analisis existen dos softwares que nos ayudan a visualizar los
esfuerzos de nuestro sistema: el mismo ANSYS LS-DYNA vy el software de LS-Prepost,
el cual tiene una interfaz mas facil y con mayor comodidad que el ANSYS.

3.4. Simulacidén de probetas de compresiéon

En relacion a lo presentado en los puntos anteriores del capitulo, debe plantearse un
modelo de elemento finito para la simulacién del proceso de compresion de probetas.

Los puntos principales que deben seguirse son los siguientes:

Geometria

Tipo de elemento y constantes reales
Modelo de material

Malla

Contactos

Desplazamiento de herramental
Analisis de resultados

3.4.1. Geometria

En la compresion de cilindros, son necesarias tres geometrias, por lo que la simulacién
cuenta con:

1. Herramental inferior: es la base del sistema, lugar de colocacién de la probeta. No
tiene movimiento

2. Probeta: es la pieza metalica que se va a deformar para obtener sus propiedades
mecanicas, asi como su comportamiento.

3. Herramental superior: es la pieza que ejerce presién sobre la probeta y la deforma.
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Figura 3.6. Geometria de la simulacién 3D

En el caso de la simulacion 2D, el andlisis se hace axisimétrico, por lo cual con la
geometria mostrada, el software hace una revolucion con respecto al eje Y. En la
simulacion 3D, no se requiere todo hacer todo el sistema, con 4 parte es suficiente,
esto debido a las condiciones posteriores de simetria.
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Al ser geometrias sencillas, son cilindros, se modelan en el software de ANSYS,
por lo que no se requiere una importacién por parte de algun software de modelado
3D.

Las unidades deben ser consistentes, esto se puede observar con el comando
“/units, SI’, lo que nos muestra las unidades del sistema internacional, ver figura 3.7.

SI UNITS SPECIFIED FOR INTERNAL

LENGTH ¢1> = METER <M»

MASS (M> = KILOGRAM <KG>

TIME (t)> = SECOND (SEC>
TEMPERATURE (T> = KELUIN (K>

TOFFSET = 8.8 KELUIN

CHARGE <q> = GOULOMB

FORCE Cf>» = MEWTON (N> (KG-M-SEC2>
HERT = JOULE <M-M2

PRESSURE = PASCAL <NEUTON~-M=x2>
EMERGY <H>» = JOULE <H-M>

POUER (P> = WATT (N-M-SEC>
GURRENT €i> = AMPERE <COULOMBS~-SEC>
CAPACITANCE ¢C> = FARAD

INDUCTANCE (L> = HENRY

MAGHETIC FLUX = WEBER

RESISTANCE (R> = OHHM

ELECTRIC POTENTIAL = UOLT

Figura 3.7. Unidades del Sistema Internacional en ANSYS
Las unidades con las cuales se modelas las geometrias son:

e Herramental inferior: 25mm de radio x 1mm de alto
e Probeta: 5mm de radio x 18mm de alto
e Herramental superior: 25mm de radio x 1mm de alto

3.4.2. Tipos de elementos y constantes reales

Para el andlisis en 2D se usa un elemento PLANE162, con la opcién de axi-simetria,
como se muestra en la figura 3.8.

Defined Element Types:
ype 1 PLANE162

A PLANE162 element type options

Options for 2D Solid Element Type Ref. Mo. 1

Stress/strain options Axisymmetric j

Material Continuum
(¥ Lagrangian
(™ ALE

Figura 3.8. Tipo de elemento para analisis 2D
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Para el analisis en 3D se usa un elemento SOLID164 con integracion reducida, como se
muestra en la figura 3.9.

Defined Element Types:
ype 1 S0LID164

n SOLD164 element type options

Options for SOLID164, Element Type Ref. No. 1

Solid Element Formulation
{* Const.Strss(def)
" Full Int 5/R

Material Continuum
{¥ Lagrangian
" 1 Point ALE

Figura 3.9. Tipo de elemento para analisis 3D
3.4.3. Modelo de material

En los casos, 2D y 3D, se usan elementos rigidos para los herramentales, cada uno con
sus restricciones correspondientes, esto suponiendo que no tienen desgaste y no se
deforman. Para las probetas se usa un modelo de material Bilinear isotropic, el cual es
usado para analisis de grandes deformaciones. En nuestro caso, nuestro material se
deforma hasta un 65% de la altura total, por lo cual son grandes deformaciones.

Para el modelo bilinear isotropic, nos pide las propiedades mostradas en la figura

DENS 0

3.10.

EX 0
NUXY 0
Yield Stress 0
Tangent Modulus 0

Figura 3.10. Propiedades del modelo de material

El gradiente de temperatura cambia las propiedades mecéanicas de nuestro
acero, por lo cual no podemos trabajar con los valores obtenidos en tablas.
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Densidad

Para la densidad se hace un analisis de cambio de volumen con respecto a la
temperatura. El volumen especifico de una unidad puede ser expresado por la
ecuacion 3.3.:

v="1/p=V/m (3.3)
Donde
v = Volumen especifico [m¥/kg]
p = densidad [kg/m?]
V = Volumen de la unidad [m3]
m = masa de la unidad [kg]

El cambio de esta unidad de volumen cuando cambia la temperatura, puede ser
expresado por la ecuacion 3.4.:

av = VoB(t; — to) (3.4)
Donde:
dV = V1 — Vo = Cambio de volumen [m?3]
B = Coeficiente de expansion volumétrica por temperatura [m3/m3°C]
t1 = temperatura final (°C)
to = temperatura inicial (°C)

Por lo que el cambio de la densidad con respecto a la temperatura puede ser
expresado por la férmula 3.5:

p1 = poll + Bty —to)] (3.5.)

Donde
p1 = densidad final [kg/m?]
po = densidad inicial [kg/m?]

En el caso del material empleado en esta investigacion el coeficiente de
expansién volumétrica es de: 32.4x106 [1/°C].

Con cada uno de los valores, obtenemos la siguiente de tabla 3.2. de
densidades con respecto a la temperatura:
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Tabla 3.2. Cambio de densidad con respecto a la temperatura

TEMPERATURA (°C) DENSIDAD [KG/M?3]
1000 7791.804
1100 7790.998
1200 7790.192
1300 7788.58

Modulo de elastico

En la literatura se encuentra poco material acerca del cambio de modulo eldstico con
respecto a la temperatura; sin embargo, fue posible encontrar los valores del cambio de
mddulo elastico con respecto a la temperatura hasta los 649°C, por lo que se hizo una
regresion en el programa de Excel para encontrar una formula que nos permitiera
predecir sus valores. Los valores se encuentran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Cambio de méddulo elastico con respecto a la temperatura [32]

TEMPERATURA (°C) MODULO ELASTICO [GPA]
-200 215.116484
-129 210.979628

-73 206.842773
21 202.016441
93 197.19011

149 193.74273
204 189.605875
260 186.847971
316 182.711116
371 174.437405
427 165.474218
482 153.063652
538 139.274134
593 123.416188
649 106.17929

Obtenemos la grafica de la figura 3.11, la cual contiene la ecuacién de regresion
con un binomio de segundo grado.

74 | 142



UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO — DIVISION DE INGENIERIAS CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA
JOSE AUGUSTO RODRIGUEZ MARTINEZ

Modulo elastico vs Temperatura
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Figura 3.11. Mddulo elastico vs Temperatura

Con la ecuacion de regresion, obtenemos los valores de modulo eléstico contra
temperatura para las condiciones de simulacion.

Tabla 3.4. Modulo elastico contra temperatura con respecto a temperatura en
condiciones de forja en caliente.

TEMPERATURA (°C) MODULO ELASTICO [GPA]
1000 | 132.98
1100 | 120.38
1200 106.78
1300 92.18

Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson es otra variable que cambia con respecto al gradiente de
temperatura. En la bibliografia se pudo encontrar un articulo en el cual hacen referencia
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a una forma experimental para obtener el coeficiente de Poisson a diferentes
temperaturas. Debe tenerse en cuenta que el coeficiente de Poisson no puede ser
superior a 0.5. Lo que denota un coeficiente de 0.5 es que el material es incompresible,
lo cual lo volveria liquido, por lo que se estaria hablando de que esta a la temperatura de
fusion. Al tener valores cercanos a la temperatura de fusion, se supondria que tendrian
valores cercanos a 0.5, pero sin llegar a serlo.

Los valores de los coeficientes de Poisson se encuentran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Coeficiente de Poisson con respecto a la temperatura [33]

TEMPERATURA (°C) COEFICIENTE DE POISSON
1000 | 0.43
1100 | 0.44
1200 | 0.45
1300 | 0.46

Esfuerzo de cedencia

El esfuerzo de cedencia, es el esfuerzo en el cual el sistema pasa de la zona elastica a
la zona plastica. Estos valores se toman en referencia a las graficas obtenidas por parte
de Tecnalia, por lo tanto los valores obtenidos se encuentran en la tabla 3.6. Cada tasa
de deformacion y cada temperatura tienen valores de esfuerzo de cedencia diferente.

Tabla 3.6. Esfuerzo de cedencia con respecto a 1000°C, 1100°C, 1200°C y 1300°C

ESFUERZODE ESFUERZODE ESFUERZODE  ESFUERZO
TASA DE CEDENCIA CEDENCIA CEDENCIA  DE CEDENCIA
DEFORMACION [MPA] [MPA] [MPA] [MPA]
1000°C 1100°C 1200°C 1300°C
15-1 | 8.0000E+07 5.2000E+07 4.5000E+07  3.2000E+07
55-1 | 1.2000E+08 7.0000E+07 6.0000E+07  4.2000E+07
155-1 | 1.3000E+08 8.5000E+07 8.0000E+07  4.5000E+07
305-1 | 1.5000E+08 1.0500E+08 1.0000E+08  5.0000E+07

Modulo tangente

Para el médulo tangente, se hace uso de la férmula de la pendiente, descrita en la

formula 3.6.:
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Etan = L (3.6.)

eu—ey
Donde:

Etan = Mddulo tangente [MPa]

ou = esfuerzo ultimo [MPa]

oy = esfuerzo de cedencia [MPa]

eu = deformacion ultima

ey = deformacion de cedencia

En la tabla 3.7 se muestran los valores del modulo tangente para cada una de
las tasas de deformacion y diferentes temperaturas.

Tabla 3.7. Médulo tangente a 1000°C, 1100°C, 1200°C y 1300°C

TASA DE TANMOD TANMOD TANMOD TAN MOD
DEFORMACION  [MPA] [MPA] [MPA] [MPA]
1000°C 1100°C 1200°C 1300°C

15-1 | 7.0175E+07 3.1580E+07 2.6320E+07 2.6320E+07

55-1 | 5.2632E+07 7.0170E+07 5.2630E+07 4.9120E+07

155-1 | 7.8947E+07 1.0484E+08 6.2510E+07 5.6450E+07

305-1 | 8.7719E+07 8.3300E+07 5.5550E+07 6.1400E+07

Con los datos, hasta ahora establecidos, se tienen las propiedades mecanicas del
acero a las diferentes Condiciones de operacion; i.e., temperatura y tasas de
deformacion.

Por su parte, los herramentales en el modelo de elementos finitos son
considerados como componentes rigidos; es decir, no cambian sus propiedades con
respecto al gradiente de temperatura. Dicho esto, las propiedades mecanicas requeridas
para un modelo de material rigido consideradas en este analisis, son las mostradas en
la figura 3.12.
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Rigid Material Properties for Material Number 2

DENS 0
EX 0

NUXY o

Translational Constraint Parameter|Al| disps. =

Rotational Constraint Parameter |AI| rotations =

Figura 3.12.- Propiedades mecanicas de un modelo de material rigido

Las propiedades mecanicas del material del herramental son las mostradas en la
tabla 3.8.

Tabla 3.8. Propiedades mecanicas del TZM [34]

PROPIEDADES VALOR
DENSIDAD ‘ 1.0022e+4 [kg/m?]
MODULO DE ELASTICIDAD ‘ 3.20e+11 [Pa]

COEFICIENTE DE POISSON ‘ 0.31

Los grados de libertad de traslacion y rotacion deben restringirse de la siguiente
manera descrita:

e Para el herramental superior en 2D las restricciones de traslacion son en el eje X
y Z, y de rotacion en todas las direcciones.

e Para el herramental inferior en 2D las restricciones de traslacion son en los tres
ejes y de rotacion en todas las direcciones.

e Para el herramental superior en 3D las restricciones de traslacion son en el eje X
y, y de rotacion en todas las direcciones.

e Para el herramental inferior en 3D las restricciones de traslacion son en los tres
ejes y de rotacion en todas las direcciones.
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3.4.4. Mallado

Un punto fundamental es el mallado, esto debido a que un buen mallado da buenos
resultados.

Para el modelo 2D, la probeta se divide en 30 elementos de alto por 10 elementos
de radio. La razén de espaciamiento de las lineas de alto es de 0.5, esto con la finalidad
de dar una mayor densidad de elementos en los extremos, zona donde sucede el folding
o doblez, ademas de ser la zona con mayor concentracion de esfuerzos.

Los herramentales se dividen en 20 partes iguales con 2 divisiones por altura,
como se muestra en la figura 3.13.

ELEMENTS AN SYS

Figura 3.13.- Mallado de sistema en 2D

Para el modelo 3D, la probeta se divide en 40 elementos de alto por 16 elementos
de radio. La razén de espaciamiento de las lineas de alto es de 0.5, esto con la finalidad
de dar una mayor densidad de elementos en los extremos, zona donde sucede el folding
o doblez, ademas de ser la zona con mayor concentracion de esfuerzos.

Los herramentales se dividen en 80 partes iguales con 3 divisiones por altura. Esto
con la finalidad de evitar penetracion de nodos, como se muestra en la figura 3.14.
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Figura 3.14. Mallado de sistema en 3D

3.4.5. Contactos

Como se menciond al inicio del capitulo, existen contactos de diferentes tipos para cada
uno de los elementos. La seleccién de los contactos define el tiempo de coémputo y la
seguridad de no obtener errores.

Para la simulacién 2D el Unico contacto capaz de generar una deformacion es el
ASS2D, el cual es Automatic 2D single Surface contact. En la forja en caliente, el valor
del coeficiente de friccion estético va de 0.3 a 0.4, por lo que se toma el valor éptimo,
siendo el de 0.3.

Para la simulacion 3D se toma un contacto automatico, el cual es ASTS, esto por
su simplicidad de operacion y resultados correctos en pruebas. El coeficiente de friccion
también es de 0.3, ver figura 3.15.
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-
A Contact Parameter Definitions R ]

[EDCGEM] L5-DYMNA Explicit Contact Parameter Definitions

Contact Type

Modes to Surface Automatic (A55C) |
Surface to Surf Auto 2-D (A552D) |
Single Surf (55)

Eroding (ESS5) i

Auto Gen'l (AG) |

Static Friction Coefficient
Dynamic Friction Coefficient
Exponential Decay Coefficient
Viscous Friction Coefficient

Viscous Damping Coefficient

Birth time for contact

Death time for contact 10000000

T

Figura 3.15. Opciones de contacto en ANSYS

3.4.6. Aplicar las cargas al sistema

Para aplicar las cargas al sistema, se requiere hacer un arreglo de parametros, los cuales
van a ser de tiempo y desplazamiento.

Para el desplazamiento, se toma que la probeta mide 18mm y se deforma un 65%,
obteniendo un desplazamiento de 11.7mm. Todas las probetas van a deformarse lo
mismo.

Para el tiempo, se debe considerar el tiempo de operacién a cada tasa de
deformacién. El tiempo de deformacién de cada probeta viene dado por la férmula 3.7
[35].

t == (3.7)

Donde
t = tiempo de deformacién [s]
¢ = deformacién

¢ = tasa de deformacion [1/s]
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Por la férmula 3.6. pueden obtenerse los tiempos de operacion de las probetas,
obteniendo los tiempos mostrados en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Tiempos de prueba con respecto a la tasa de deformacion.

TASA DE DEFORMACION [ 1/S] TIEMPO [S]
1 0.65
5 0.13
15 0.0433
30 0.02166

Para el modelo en 2D, se hace un desplazamiento de un cuerpo rigido en la parte
3eneleje, verfigura 3.16.

Load Options Add Leads j
Load Labels OMGY -

OMGY

OMGZ

PRES

RBUX =

RBUY (=

REBUZ

REVX

REVY 7

REUY
Coordinate system/Surface Key I:l
Cormpenent name or PART number: | 3 j
Parameter name for time values: |TIEMPO j
Parameter name for data values: |DESPLAZAMIENTO j

Figura 3.16. Desplazamiento del herramental superior en 2D

Para el modelo en 3D, se hace un desplazamiento de un cuerpo rigido en la parte
3 en el eje Z, ver figura 3.17.

82 | 142



UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO — DIVISION DE INGENIERIAS CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA
JOSE AUGUSTO RODRIGUEZ MARTINEZ

Load Options Add Loads j

Load Labels OMGX =
OMGY
OMGZ
PRES

RBLIX =

RELY =

REWVX
REVY <

REBUZ
Coordinate system/Surface Key I:l

Component name or PART number: | 3 j
Parameter name for time values: |TIEMF'O j
Parameter name for data values: |DESF‘LAZAMIENTO j

Figura 3.17. Desplazamiento del herramental superior en 3D

Para los modelos de axisimetria y simetria deben restringirse las lineas y paredes
que corresponden. Para el modelo 2D se restringe todo el movimiento en el eje X de las
lineas que se encuentran en el X=0, ademas de restringir todas las areas con respecto
al eje Z, esto para evitar que exista una inconsistencia, ver figura 3.18.

ELEMENTS AN SYS

R15.0

HOW 5 2015

—m e e e e 21:02:59

Figura 3.18. Condiciones de restriccion para modelo 2D

Para el modelo 3D, deben restringirse las caras correspondientes a los ejes en los
que se encuentran, ver figura 3.19.
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ELEMENTS

Figura 3.19. Condiciones de restriccion para modelo 3D

A

wowv

NSYS

R15.0

5 2015

21:04:47
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ANALISIS DE
RESULTADOS DE
SIMULACIONES
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4. Analisis de resultados de simulaciones

En el siguiente capitulo se hace un analisis de resultados de las simulaciones, tanto 2D
como 3D, en el cual se analiza principalmente los esfuerzos de Von Mises en la
superficie, zonas de posible fractura y el barreling de las probetas.

Una vez que se hace el modelo en ANSYS LS-DYNA se resuelve con el solverde
ANSYS para LS-DYNA, el cual se usa para predecir el comportamiento de la probeta.

La ventaja que tiene la simulacién es que no son necesarias las pruebas fisicas y
pueden hacerse tantas pruebas como sean necesarias antes de hacerse la parte
experimental.

El costo entre el tiempo de computo y las pruebas experimentales es un punto
crucial que le da una clara ventaja a las simulaciones, esto debido a que el gasto es
menor para una simulacién que para poner a punto una prueba experimental a base de
prueba y error. Es por ello que una gran parte de las pruebas experimentales, hoy en
dia, pasan primero por un proceso de simulacién por elemento finito.

Para la prediccidon de fallas se analiza la zona de folding de la probeta, mostrada
en la figura 4.1, la cual es la zona en la cual la probeta se dobla sobre si y genera mayor
cantidad de esfuerzos y posibles fracturas. Estos esfuerzos maximos deben obtenerse a
través de experimentacion, por lo cual deben hacerse pruebas con variacion de
lubricantes.

~—o—] SR —

©

b

{a)

Figura 4.1.- Patron de deformacién en probeta, a) barreling inicial b) barreling y folding
c) Inicio y final de la expansién de la cara [23]

86 | 142




UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO — DIVISION DE INGENIERIAS CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA a
JOSE AUGUSTO RODRIGUEZ MARTINEZ Universidad

“~Guanajuato

4.1. Simulacién de probetas 2D
4.1.1. Temperatura 1000°C
4.1.1.1. Tasa de deformacion de 1/s

Puede observarse que el esfuerzo més alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 146.7MPa en la figura 4.2.

1.124e+08 _
1.038e+08 _

Figura 4.2 Esfuerzos de Von Mises en 1/s a 1000°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.3.

2.694e-04 _
-1.729e-05 _

Figura 4.3 Coordenadas en X en 1/s a 1000°C

El valor del barreling es de: 3.44 mm

Pagina 87| 142



UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO - DIVISION DE INGENIERIAS CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA a
JOSE AUGUSTO RODRIGUEZ MARTINEZ Unjrersidad

4.1.1.2. Tasa de deformacion de 5/s

Puede observarse que el esfuerzo més alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 159.1MPa en la figura 4.4.

591

1.486e+08 _
1.380e+08 _
1.274e+08 _
1.169¢+08 _

Figura 4.4 Esfuerzos de Von Mises en 5/s a 1000°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.5.

2646603 _
1.764e-03 _
8.820e-04 _
0.000e+00 _

Figura 4.5 Coordenadas en X en 5/s a 1000°C

El valor del barreling es de: 3.528 mm
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4.1.1.3. Tasa de deformacion de 15/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 203.1MPa en la figura 4.6.

1.595e+08 _
1.450e+08 _
1.305e+08 _

Figura 4.6 Esfuerzos de Von Mises en 15/s a 1000°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.7.

0.000e+00 _

Figura 4.7 Coordenadas en X en 15/s a 1000°C

El valor del barreling es de: 3.52 mm
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4.1.1.4. Tasa de deformacion de 30/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 215.3MPa en la figura 4.8.

1.991e+08 _
1.820¢+08 _
1.667e+08 _
1.505e+08 _

Figura 4.8. Esfuerzos de Von Mises en 30/s a 1000°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.9.

8.796e-04 _
0.000e+00 _

Figura 4.9 Coordenadas en X en 30/s a 1000°C

El valor del barreling es de: 3.518 mm
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4.1.2. Temperatura 1100°C
4.1.2.1. Tasa de deformacion de 1/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 215.3MPa en la figura 4.10.

8.516e+07 _

7.631e+07 _
6.746e+07

Figura 4.10 Esfuerzos de Von Mises en 1/s a 1100°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.11.

—

6.173e-04
3.086e-04 _
0.000e+00 _

Figura 4.11 Coordenadas en X en 1/s a 1100°C

El valor del barreling es de: 3.52 mm
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4.1.2.2. Tasa de deformacion de 5/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 189.6 MPa en la figura 4.12.

.06
9.433e+07 _
8.242e+07 _
7.052e+07 _

Figura 4.12 Esfuerzos de Von Mises en 5/s a 1100°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.13.

1.131€-03 _
7.530e-04 _
3.744e-04 _
-4.110e-06
Figura 4.13 Coordenadas en X en 5/s a 1100°C
El valor del barreling es de: 3.028 mm

|
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4.1.2.3. Tasa de deformacion de 15/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 258.5 MPa en la figura 4.14.

1.037e+08 _
8.652e+07 _

Figura 4.14 Esfuerzos de Von Mises en 15/s a 1100°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.15.

()

11
7.519e-04 _
3.751e-04 _
-1.577e-06 _

Figura 4.15 Coordenadas en X en 15/s a 1100°C

El valor del barreling es de: 3.014 mm
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4.1.2.4. Tasa de deformacion de 30/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 252.1 MPa en la figura 4.16.

1.035e+08 _
8.491e+07 _
6.633e+07 _

Figura 4.16 Esfuerzos de Von Mises en 30/s a 1100°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.17.

|

113203 _
7.548e-04 _
3.771e-04 _
-5.830e-07 _

Figura 4.17 Coordenadas en X en 30/s a 1100°C

El valor del barreling es de: 3.02 mm
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4.1.3. Temperatura 1200°C
4.1.3.1. Tasa de deformacion de 1/s

Puede observarse que el esfuerzo més alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 89.1 MPa en la figura 4.18.

7.433e+07 _
6.694e+07 _
5.956e+07 _
5.217e+07 _

Figura 4.18 Esfuerzos de Von Mises en 1/s a 1200°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.19.

Figura 4.19 Coordenadas en X en 1/s a 1200°C

El valor del barreling es de: 3.144 mm
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4.1.3.2. Tasa de deformacion de 5/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 105.3 MPa en la figura 4.20.

07

7.759e+07 _
6.836e+07 _
5.912e+07 _

Figura 4.20 Esfuerzos de Von Mises en 5/s a 1200°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.21.

1133€-03 _

7.536e-04 _

3.744e-04 _
-4.899¢-06 _

Figura 4.21 Coordenadas en X en 5/s a 1200°C

El valor del barreling es de: 3.02 mm
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4.1.3.3. Tasa de deformacion de 15/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 135.2 MPa en la figura 4.22.

1.131e+08 _
1.020e+08 _
9.088e+07 _
7.979e+07 _

Figura 4.22 Esfuerzos de Von Mises en 15/s a 1200°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.23.

3.773e-04 _

-1.644e-06 _

Figura 4.23 Coordenadas en X en 15/s a 1200°C

El valor del barreling es de: 3.03 mm
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4.1.3.4. Tasa de deformacion de 30/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 151.1 MPa en la figura 4.24.

Figura 4.24 Esfuerzos de Von Mises en 30/s a 1200°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.25.

7.591e-04 _
3.794e-04 _
-2.281e-07 _

Figura 4.25 Coordenadas en X en 30/s a 1200°C

El valor del barreling es de: 3.036 mm
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4.1.4. Temperatura 1300°C
4.1.4.1. Tasa de deformacion de 1/s

Puede observarse que el esfuerzo més alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 63.8 MPa en la figura 4.26.

4. F
4.166e+07 _
3.429e+07 _

2.691e+07 _

Figura 4.26 Esfuerzos de Von Mises en 1/s a 1300°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.27.

2.797e-04 _
0.000e+00 _

Figura 4.27 Coordenadas en X en 1/s a 1300°C

El valor del barreling es de: 3.356 mm
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4.1.4.2. Tasa de deformacion de 5/s
Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta.

En la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 81.1 MPa en la figura 4.28.

4.003e+07 _

Figura 4.28 Esfuerzos de Von Mises en 5/s a 1300°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.29.

. |

8.237e-04 _
4.021e-04 _
-1.946e-05 _
-4.411e-04 _

Figura 4.29 Coordenadas en X en 5/s a 1300°C

El valor del barreling es de: 3.372 mm
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4.1.4.3. Tasa de deformacion de 15/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 91.72 MPa en la figura 4.30.

5.466e+07 _
4.540e+07 _

Figura 4.30 Esfuerzos de Von Mises en 15/s a 1300°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.31.

3.740e-04 _
-2.513e-06 _

Figura 4.31 Coordenadas en X en 15/s a 1300°C

El valor del barreling es de: 3.012 mm
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4.1.4.4. Tasa de deformacion de 30/s
Puede observarse que el esfuerzo més alto se encuentra en el centro de la probeta.

En la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 151.5 MPa en la figura 4.32.

7.010e+07 _
5.993e+07 _
4.975e+07 _

Figura 4.32 Esfuerzos de Von Mises en 30/s a 1300°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.33.

3.732e-04 _
-2.270e-06 _

Figura 4.33 Coordenadas en X en 30/s a 1300°C

El valor del barreling es de: 3.004 mm
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4.1.5. Sumario de resultados 2D

En la tabla 4.1 es mostrada la relacion de los esfuerzos maximos en el exterior de la
probeta, el esfuerzo en el folding y el barreling de la probeta.

TABLA 4.1.- Propiedades después de la prueba de compresion en 2D

PRUEBA Barreling Esfuerzo max ext Esfuerzo folding
[mm] [MPa] [MPa]
1_1000_2D 3.44 146.7 163.9
5_1000_2D 3.528 159.1 169.7
15_1000_2D 3.52 203.1 217.5
30_1000_2D 3.518 2153 247.8
1_1100_2D 3.52 111.7 132.8
5_1100_2D 3.028 142 153.9
15_1100_2D 3.014 172.5 206.9
30_1100_2D 3.02 177.8 196.4
1_1200_2D 3.144 89.1 111.3
5_1200_2D 3.02 105.3 114.5
15_1200_2D 3.03 135.2 146.3
30_1200_2D 3.036 1511 161.7
1_1300_2D 3.356 63.8 78.55
5_1300_2D 3.372 81.1 97.52
15_1300_2D 3.012 91.72 110.3
30_1300_2D 3.004 100.6 121

Este sumario de resultados de esfuerzo folding, esfuerzo exterior y barreling se
representa de manera grafica en las figuras 4.34, 4.35 y 4.36 respectivamente.

300

% 1000° C
250 B e
x-- 1200° C
X o
g E - ae
: -7 .
o
= I »
g 150 L -
§ - _,_,..,..,.__
H_ : -
u“: — [ R e
100 _7_;(...,._,._,,_.___
e
50
0
0 5 10 15 % - - 35

Tasa de deformacién [s7]

Figura 4.34. Esfuerzo folding para cada muestra en las condiciones de temperatura y
tasa de deformacién analizadas con el MEF en el modelo 2D.
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Figura 4.35. Esfuerzo méaximo exterior para cada muestra en las condiciones de
temperatura y tasa de deformacién analizadas con el MEF en el modelo 2D.
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Figura 4.36. Barreling para cada muestra en las condiciones de temperatura y tasa de
deformacién analizadas con el MEF en el modelo 2D.
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4.2. Simulacién de probetas 3D
4.2.1. Temperatura 1000°C
4.2.1.1. Tasa de deformacion de 1/s

Puede observarse que el esfuerzo més alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 111.4 MPa en la figura 4.37.

8.746e+07 _
7.548e+07 _
6.349e+07 _

Figura 4.37 Esfuerzos de Von Mises en 1/s a 1000°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.38.

1.110e-03
7.226e-04 _
3.350e-04 _
-5.271e-05 _

Figura 4.38 Coordenadas en X en 1/s a 1000°C

El valor del barreling es de: 5.428 mm
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4.2.1.2. Tasa de deformacion de 5/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 151.4 MPa en la figura 4.39.

Figura 4.39 Esfuerzos de Von Mises en 5/s a 1000°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.40.

-2.100€e-U0

Figura 4.40 Coordenadas en X en 5/s a 1000°C

El valor del barreling es de: 5.346 mm
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4.2.1.3. Tasa de deformacion de 15/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 196.4 MPa en la figura 4.41.

2.4 +08

2.284e+08 ]
2.124e+08

1.964e+08 _
1.804e+08 _
1.644e+08 _
1.484e+08 _
1.324e+08 _
1.164e+08 _

Figura 4.41 Esfuerzos de Von Mises en 15/s a 1000°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.42.

3.010e-03

2.623e-03 :I
2.237e-03

1.850e-03 _
1.4630-03 _
1.076e-03 _
6.891e-04 _
3.023¢-04 _
-8.460e-05 _

Figura 4.42 Coordenadas en X en 15/s a 1000°C

El valor del barreling es de: 5.416 mm
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4.2.1.4. Tasa de deformacion de 30/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 112.2 MPa en la figura 4.43.

Figura 4.43 Esfuerzos de Von Mises en 30/s a 1000°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.44.

Figura 4.44 Coordenadas en X en 30/s a 1000°C

El valor del barreling es de: 5.312 mm
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4.2.2. Temperatura 1100°C
4.2.2.1. Tasa de deformacion de 1/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 77.07 MPa en la figura 4.45.

Figura 4.45 Esfuerzos de Von Mises en 1/s a 1100°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.46.

Figura 4.46 Coordenadas en X en 1/s a 1100°C

El valor del barreling es de: 5.424 mm
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4.2.2.2. Tasa de deformacion de 5/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 117.7 MPa en la figura 4.47.

Figura 4.47 Esfuerzos de Von Mises en 5/s a 1100°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.48.

—

Figura 4.48 Coordenadas en X en 5/s a 1100°C

El valor del barreling es de: 5.52 mm
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4.2.2.3. Tasa de deformacion de 15/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 147.1 MPa en la figura 4.49.

2

2.032¢+08 ]
1.8450+08

1.658¢+08 _
1.4710+08 _
1.283e+08 _
1.096e+08 _
9.092e+07 _
7.2216+07 _

Figura 4.49 Esfuerzos de Von Mises en 15/s a 1100°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.50

: 8 = |
3.009e-03 ___

2.629¢-03 ]
2.250e-03

1.871e-03 _
1.491e-03 _
1.112¢-03 _
7.322e-04 _
3.527e-04 _
-2.674e-05 _

Figura 4.50 Coordenadas en X en 15/s a 1100°C

El valor del barreling es de: 5.312 mm
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4.2.2.4. Tasa de deformacion de 30/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 164.3 MPa en la figura 4.51.

Figura 4.51 Esfuerzos de Von Mises en 30/s a 1100°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.52

Figura 4.52 Coordenadas en X en 30/s a 1100°C

El valor del barreling es de: 5.306 mm
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4.2.3. Temperatura 1200°C
4.2.3.1. Tasa de deformacion de 1/s

Puede observarse que el esfuerzo més alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 60.91 MPa en la figura 4.53.

3.776e+07 _

3.197e+07 _
2.618e+07 _

Figura 4.53 Esfuerzos de Von Mises en 1/s a 1200°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.54

7.051e-04 _

3.120e-04 _
-8.116e-05 _

Figura 4.54 Coordenadas en X en 1/s a 1200°C

El valor del barreling es de: 5.504 mm
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4.2.3.2. Tasa de deformacion de 5/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 97.09 MPa en la figura 4.55.

Figura 4.55 Esfuerzos de Von Mises en 5/s a 1200°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.56

Figura 4.56 Coordenadas en X en 5/s a 1200°C

El valor del barreling es de: 5.38 mm
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4.2.3.3. Tasa de deformacion de 15/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 129.8 MPa en la figura 4.57.

19140408 _
1.791e+08 _
16686408

1.544e+08 :I
1.421e+08

1.298¢+08
1.1750+08 _
1.051e+08 _
9.281e+07 _
8.049¢+07 _
6.817e+07 _

Figura 4.57 Esfuerzos de Von Mises en 15/s a 1200°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.58

3.7800-03 _
3.3956-03 _
3.010e-03 _
2.6250-03 ]
2.240e-03

1.855¢-03 _
1.4690-03 _
1.084e-03
6.990e-04 _
3.138e-04 _
-7.142e-05 _

Figura 4.58 Coordenadas en X en 15/s a 1200°C

El valor del barreling es de: 5.392 mm
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4.2.3.4. Tasa de deformacion de 30/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 135.9 MPa en la figura 4.59.

1.018e+08 _
9.043e+07 _
7.905e+07 _

Figura 4.59 Esfuerzos de Von Mises en 30/s a 1200°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.60

4.2 ,
9.521e-04 _
6.331e-04 _

3.141e-04 _
-4.856e-06 _

Figura 4.60 Coordenadas en X en 30/s a 1200°C

El valor del barreling es de: 5.104 mm
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4.2.4. Temperatura 1300°C
4.2.4.1. Tasa de deformacion de 1/s

Puede observarse que el esfuerzo més alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 71.34 MPa en la figura 4.61.

6.642e+07

6.151e+07 _

Figura 4.61 Esfuerzos de Von Mises en 1/s a 1300°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.62

Figura 4.62 Coordenadas en X en 1/s a 1300°C

El valor del barreling es de: 5.54 mm
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4.2.4.2. Tasa de deformacion de 5/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 71.37 MPa en la figura 4.63.

12366408 _
1.0620+08.

9.748e+07 :l
8.878e+07

8.007¢+07 _
7.137e+07 _
6.266e+07 _
5.3966+07 _
4.525e+07 _
3.6556+07 _

Figura 4.63 Esfuerzos de Von Mises en 5/s a 1300°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.64

3.397e-03 _
3.0160-03

2.635e-03 ]
2.253e-03

1.872¢-03 _
1.4900-03 _
1.109¢-03 _
7.273e-04 _
3.458¢-04 _
-3.566e-05

Figura 4.64 Coordenadas en X en 5/s a 1300°C

El valor del barreling es de: 5.34 m

Pagina 118 | 142



UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO — DIVISION DE INGENIERIAS CAMPUS IRAPUATO-SALAMANCA '
JOSE AUGUSTO RODRIGUEZ MARTINEZ Universidad

~Guanajuato

4.2.4.3. Tasa de deformacion de 15/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 105.1 MPa en la figura 4.65.

1.421e+08 8

1.298e+08
1.175e+08 _
1.051e+08
9.281e+07 _
8.049e+07 _
6.817e+07 _

Figura 4.65 Esfuerzos de Von Mises en 15/s a 1300°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.66

2.2400-03 1

1.855¢-03 _
1.4690-03 _
1.084¢-03
6.990e-04 _
3.138¢-04 _
-7.142-05 _

Figura 4.66 Coordenadas en X en 15/s a 1300°C

El valor del barreling es de: 5.392 m
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4.2.4.4. Tasa de deformacion de 30/s

Puede observarse que el esfuerzo mas alto se encuentra en el centro de la probeta. En
la parte exterior de la probeta el esfuerzo mas alto es de 31.67 MPa en la figura 4.67.

1.193e+08

1.047e+08 ]
9.007e+07

7.547e+07 _

6.087e+07 _
4.627e+07 _
3.167e+07 _
1.706e+07 _
2.463e+06 _

Figura 4.67 Esfuerzos de Von Mises en 30/s a 1300°C

El barreling que tiene la probeta se muestra en la figura 4.68

2999003

2.622e-03 :I
2.245¢-03 |

1.868¢-03 _

1.491e-03 _
1.114e-03 _
7.375¢-04 _
3.606e-04 _
1.621e-05 _

Figura 4.68 Coordenadas en X en 30/s a 1300°C

El valor del barreling es de: 5.276 m
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4.2.5. Sumario de resultados 3D

En la tabla 4.2 es mostrada la relacion de los esfuerzos maximos en el exterior de la
probeta, el esfuerzo en el folding y el barreling de la probeta.

TABLA 4.2.- Propiedades después de la prueba de compresion en 3D

PRUEBA Barreling Esfuerzo max ext Esfuerzo folding
[MPa] [MPa]
1_1000_3D 5.428 114.4 159.4
5_1000_3D 5.346 151.4 193
15_1000_3D 5.416 196.4 244.4
30_1000_3D 5.312 112.2 194.2
1_1100_3D 5.424 77.07 85.92
51100 3D 5.52 117.7 166.5
15_1100_3D 5.312 147.1 221.9
30_1100_3D 5.306 164.3 208.4
1_1200_3D 5.504 60.91 72.49
5_1200_3D 5.38 97.09 134.7
15_1200_3D 5.392 129.8 166.8
30_1200_3D 5.104 135.9 170.1
1_1300_3D 5.54 71.34 95.89
5_1300 3D 5.34 71.37 97.48
15_1300_3D 5.392 105.1 142.1
30_1300_3D 5.276 31.67 60.87

Este sumario de resultados de esfuerzo folding, esfuerzo exterior y barreling se
representa de manera grafica en las figuras 4.69, 4.70 y 4.71 respectivamente.
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Figura 4.69. Esfuerzo folding para cada muestra en las condiciones de temperatura y
tasa de deformacién analizadas con el MEF en el modelo 3D.
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Figura 4.70. Esfuerzo méaximo exterior para cada muestra en las condiciones de
temperatura y tasa de deformacién analizadas con el MEF en el modelo 3D.
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Figura 4.71. Barreling para cada muestra en las condiciones de temperatura y tasa de
deformacion analizadas con el MEF en el modelo 3D.
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5. Fabricacion y ensamble de componentes
para adaptacion de sistema termo-mecanico
en prensa YL32-100

5.1. Resumen

En este documento se muestra la manufactura del plastémetro, partiendo del disefio a
detalle del sistema para caracterizacién termo-mecanica de las pruebas de compresion

a altas temperaturas.

5.2. Antecedentes de fabricacion

En el estudio que fue realizado, existen sistemas para pruebas de compresion, pero al
ser costosos y ademas de que se posee ya una prensa hidraulica en el laboratorio de
manufactura de la DICIS, fue realizada la adaptacién de un sistema mecanico para las

pruebas de compresion isotérmicas a altas temperaturas.

La adaptacion térmica, para el calentamiento de las probetas, fue obtenida a
través de una empresa tecnoldgica especializada en equipos de electrénica de

potencia y calentamiento por induccion.

5.3 Partes en CAD y partes en fisico

Una vez que se ha hecho un disefio a detalle de las partes que componen el sistema, se
hace la fabricacidn para el ensamble del sistema en la prensa hidraulica.
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Figura 5.1.- Instalacién de la parte mecanica del plastdmetro

En la figura 5.2, se hace una comparacion de los componentes en el modelo 3D
en CAD y los componentes en fisico instalados en la prensa.

C 1 Placa superior

| —— | Sufridera superior

—_— Aislante superior

—————=> Portaherramental
— g

1 1 Tornillos
I Herramental
superior

Inserto

Figura 5.2.- Comparativa de sistema en disefio 3D y fisico
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El sistema de calentamiento viene en tamario para la probeta Unicamente. El
sistema de calentamiento se compone de un sistema de control de potencia de 15KW
para la probeta.

M= j

5
7’“ 15kw.

Figura 5.3.- Sistema de control de potencia

Para el calentamiento, se tiene un embobinado de cobre, el cual hace que a
través de un campo electromagnético se caliente la probeta.

Figura 5.4.- Embobinado para calentamiento de la probeta
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5.4 Pruebas de calentamiento de probeta

Una vez que se tiene ensamblado el sistema termo-mecanico, se da inicio a las pruebas
de compresién. Las pruebas se realizan con el 20% de la potencia maxima del control, a
una frecuencia de 269KHz y una corriente de 59A.

==—PROGRAM=——=
SPROGRAM -

LLAPSED Tite (s0c)

START sSTOP

RESET HEAT

Figura 5.5.- Pantalla de sistema de control

La probeta se coloca sobre el herramental inferior y se da inicio a la operacion
de calentamiento.

Figura 5.6.- Probeta en el proceso de calentamiento.
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Varias pruebas deben hacerse, esto para mostrar la capacidad de calentamiento
del sistema. En la figura 5.7 puede observarse que el calentamiento es de la parte
exterior de la probeta a la parte interna.

Figura 5.7.- Calentamiento de la parte externa hacia la parte interna de la probeta

La medicidn de la temperatura de la probeta fue realizada a través de un termémetro
laser, el cual es dirigido directamente a la probeta.

p—-para
su eficiencia ene,'9‘?“/. o coaa »
Min = 4
i~ |
Figura 5.8.- Personal de la empresa PEMSA haciendo la medicion de la temperatura de

la probeta
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Debe tenerse especial cuidado con el tiempo y potencia con el cual se hacen las
pruebas de calentamiento, debido a que la probeta puede fundirse, como se muestra en
la figura 5.9.

Figura 5.9.- Probeta fundida por sobre-exposicién al inductor

Tras ocho pruebas, los resultados obtenidos en las pruebas de calentamiento se
desglosan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1.- Resultados de pruebas de calentamiento

PRUEBA POTENCIA TEMPERATURA FRECUENCIA  TIEMPO [S]
[°C] [KHZ]

1 20% 1230 440 25

2 10% 1017 268 71

3 30% 1236 440 16

4 15% 932 440 411

5 15% 898 440 39.4

6 25% 1172 440 21.2

7 30% 1139 440 15.7

8 30% 1214 440 17.6

Para las pruebas contempladas de hasta 1200°C, se requieren menos de 30
segundos para realizarse, por lo que la factibilidad de hacer un niumero elevado de
pruebas al dia es total.

En la figura 5.10 pueden ser observadas chispas que salen de la probeta, esto
indica que el metal esta sufriendo una decarburizacién, por lo que una cascara de
material se le forma en la superficie.
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Figura 5.10.- Decarburizacion de la probeta

Esto tiene como consecuencia que la probeta, al ser calentada mas del tiempo
previsto y a una alta potencia, pierda carbono, generando una cascara de material y al
momento de hacer la prueba de compresion, pierde material y, por consiguiente, existe
una disminucién en el abarrilamiento, lo cual genera una medicion errénea. Este es un
punto de extremo cuidado a controlar.

Fue realizada una prueba de compresion, sin medicién de datos de la celda de carga,
esto con la finalidad de observar el comportamiento del sistema en compresion. La figura
5.11 muestra una compresion de la probeta, desconociendo la deformacién real.
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Figura 5.11.- Compresién de probeta

En la figura 5.12 puede observarse la probeta después de la compresion y se
observa la cascara de material que se desprende tras la compresion.

W5
Figura 5.12.- Probeta después de la compresion
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6. Conclusiones

El conocimiento de los conceptos basicos relacionado con la forja sera esencial para el
desarrollo del proyecto PEI, con el que actualmente la Universidad de Guanajuato trabaja
en conjunto con la UEAH y la empresa PEMSA. Dadas a las caracteristicas que
proporciona el proceso forjado, fue de interés para desarrollar una tecnologia que no se
encuentra en el pais, ya que, al obtener un producto final por proceso de forja, éste
requiere unicamente un proceso de rectificado, siendo este un proceso en el cual el
material desbastado no es significativo en comparacion al material desbastado en el
proceso de fabricacién por Centro de Maquinado.

Fue lograda la aplicacion de la metodologia de las pruebas de compresién a altas
temperaturas, esto para el disefo y fabricacidn del prototipo para la caracterizacion de
los metales a compresidn y altas temperaturas. El prototipo, Figura 5.4, servira para dar
servicio a la industria, no quedandose solamente a las condiciones de trabajo en un
laboratorio, por lo que debe existir una resolucion amplia en las tasas de deformacién.
La prensa hidraulica sobre la cual fue montado el prototipo, se encuentra instrumentada
con los dispositivos adecuados para la obtencion de las curvas de flujo.

Debido a que no existe una metodologia normalizada por alguna asociacion,
deben suponerse algunos pardmetros de las dimensiones de las probetas, como son el
tipo de probeta a utilizarse y el didametro de las probetas de anillo para las pruebas de
factor de friccion.

Los parametros por los cuales se haran las pruebas, se encuentran limitados por
el equipo que se tiene. La prensa en el Laboratorio da el parametro de la tasa de
deformacién, por lo que debera caracterizarse a la tasa de deformacién que pueda
realizarse. Solamente se podra obtener una grafica por cada temperatura.

La temperatura es un valor que debe controlarse a través del sistema eléctrico del

embobinado de calentamiento, en el cual se debe hacer un analisis con termopares para
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tomar el tiempo de calentamiento de la probeta a la temperatura deseada de
caracterizacion. Deben hacerse pruebas con termopares en las probetas antes de
obtener las curvas finales, esto con la finalidad de caracterizar el calentamiento de la
probeta. Las pruebas de compresion se efectuardn en un inicio con los termopares, con
la finalidad de generar una funcidén de temperatura de la probeta a través del tiempo de
la prueba de compresion, con la finalidad de hacer un control PID con retroalimentacién
para lograr una prueba de compresién isotérmica. Con esto se logra tener una prueba

isotérmica y asi no existiria enfriamiento del material.

El control de la temperatura debe hacerse primero con un espécimen y tres
termopares soldados en parte superior, del contorno e inferior; se comprime y se mide la
variacion de la temperatura. La tolerancia de la temperatura es de +5°C, esto para
satisfacer las propiedades isotérmicas. El sistema debe estar completamente aislado
para evitar dafos en los equipos electronicos, por lo que el sistema que se obtuvo se

encuentra aislado.

El control de la temperatura se hace primero con un espécimen y un termopar
soldado en parte del contorno, se comprime y se mide la variacién de la temperatura. El
termopar que se usara sera de tipo K, ya que tiene un rango de hasta 1372°C y su costo
es bajo. Al no ser magnéticos, no se verian influidos por el campo generado por el
dispositivo de calentamiento.

El dispositivo no se va a encontrar en vacio en el interior del volumen de prueba,
esto debido al costo que generaria extra para su fabricacion. La decarburizacion de la
probeta sera un punto que no se tomara en cuenta. El pozo térmico para que la celda de
carga no falle no es necesario, esto gracias a la colocacién de la celda de carga arriba
de la platina. Con este punto, nuestro sistema tiene un ahorro significativo, ademas de
que el tiempo para la fabricaciéon se disminuye en gran parte.

El material que debe ser usado en los herramentales debe tener las siguientes

dos propiedades: no ser un material ferromagnético para evitar su calentamiento por
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campo magneético, solamente por induccidn; ser un material con alto punto de fusion,
esto para que cuando se haga la prueba de compresion no se deforme el herramental y
se tenga que cambiar por cada prueba. El herramental tiene insertos, estos de un
material H13, que tiene mayor punto de fusién y mayor resistencia. Fue propuesto que
sean intercambiables para que al desgastarse solamente se cambie una pieza y no todo

el herramental.
Finalmente, se lograron hacer pruebas experimentales para la compresién de

cilindros, Unicamente de manera funcional, para poder corroborar que las probetas

realmente se comprimen.
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7. Trabajo a futuro

El siguiente capitulo habla acerca de los trabajos a futuros que posee el area de las
pruebas de compresidn, debido a que poco existe en la bibliografia acerca de las fallas
posibles para las pruebas.

Actualmente existen muchas teorias de fallas para probetas a tensiéon uniaxial,
pero no hay estudios que se involucren en las probetas a compresion uniaxial, por lo que
es una amplia area de investigacién. Aunque en las simulaciones de elemento finito son
muy apegadas a la realidad, cuando se hacen con las condiciones adecuadas, es
necesario hacer pruebas de manera experimental, esto debido a que hay valores
necesarios para la simulacion.

La principal area de trabajo a futuro es la busqueda a fondo de teorias de falla en
materiales a altas temperaturas, esto puede ser en la fractura ductil, la cual ocurre
después de una deformacion plastica considerable, ademas de requerir una zona de
propagacion de su flujo. Estas fallas no dependen solamente del material, como es la
composicién quimica, microestructural, condiciones de la superficie y homogeneidad,
también depende de los parametros descritos en el capitulo 1, los cuales son la tasa de
deformacién, lubricacion, friccion, temperatura y el grado de deformacién.

Dentro de las pruebas vistas en TU Freiberg, existe una falla de una probeta por
cada cinco pruebas realizadas, puede ser tanto de fractura en la probeta como en el
herramental, debido a que usan un herramental ceramico. La razén fundamental por la
cual usan el herramental ceramico es debido a que si no se conocen las propiedades
mecanicas, o se tiene un aproximado de cual sera su curva de flujo, es mejor romper un
herramental de bajo costo a romper uno de alto costo.

Un método para representar la fractura ductil de un material es a través de la
ecuaciéon 6.1 [11].

ff(deformaci()n)dg‘z C

Donde:
&= Deformacion efectiva

C= Valor critico de dafno
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Cuando el valor maximo de dano (VMD) del material excede el valor critico de
dano (VCD), puede suponerse la creacion de una grieta y por lo tanto la falla de la
probeta.

Dentro de los criterios de fractura se encuentran [11]:

Freudenthal (1950): [fade =,
Cockroft & Latham (1968): 1] Egde‘ =C,
. . E 2 . V3(1-n)(op—0g) (op-0)] ;=
McClintock (1968): f [msmh{ — }+ = ]ds =Cs
Donde:

o,= Esfuerzo principal maximo
op= Esfuerzo principal minimo

n= constante de endurecimiento por deformacién

Es por ello que existe mucha area de investigacion. El encontrar ciertos criterios,
facilita para el analisis a futuro de las simulaciones y asi considerar un analisis tribolégico
que permita determinar el mejor lubricante para cada uno de los materiales a analizar en
un futuro.

Ademas, buscar la creacién de un modelo paramétrico de las probetas, junto con
el coeficiente de friccidn y buscar la optimizacidén de las variables para determinar una
probeta que tenga un mejor desempeno que las actuales.

Es posible que exista una optimizacién de la forma de las probetas para la
obtencién de una tasa de deformacién uniforme, cuando la velocidad de la prensa es
constante, como podria ser que la probeta no fuera cilindrica, o que las paredes laterales
no fueran rectas; la finalidad de esta optimizacién es para alguien que desea obtener las
curvas de flujo sin tener que instrumentar la prensa con una vélvula proporcional.
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